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PALABRAS CLAVES: maiz, micorriza, fosforo, nutriente, fijacion, fertilizante, raiz, tratamiento.

RESUMEN: Se llevé a cabo una investigacion para analizar un abono organico mejorado para la fertilizacién
fosforica del maiz (Zea mays) tres tratamientos, la investigacion se llevé a cabo en la granja experimental del
laboratorio de aguas y suelos agricolas de la universidad del valle, sede Meléndez, Cali, Colombia. Se analizaron
3 tratamientos con cuatro repeticiones en matera: T1: tratamiento quimico (DAP) T2: abono organico mejorado
(abono organico, roca fosférica y microorganismos) T3: tratamiento testigo, se encontré que en las variables masa
fresca y masa seca el mejor desempefio lo obtuvo el T1. En la variable eficiencia de micorrizacién el mejor
resultado lo obtuvo la repeticion 1 del T3. Se encontro que las variables fosforo foliar, eficiencia de fertilizacion y
conductividad eléctrica no presentaron diferencias estadisticamente significativas entre el T1y T2. Se encontraron
diferencias estadisticamente significativas entre T1y T2, y entre T2 y T3 para la variable materia organica. Al
terminar la investigacion el mayor valor de pH se presentd en el T1.

1.0 INTRODUCCION

El maiz (Zea Mays) es un cereal que pertenece a la familia de las gramineas y se cree que tuvo su
origen en el antiguo territorio mexicano, puesto que una de las evidencias mas remotas, de 7000 afios
de antigiiedad, se hallé en el valle de Tehuacan (México). El proceso de crecimiento de este cereal se
divide en dos fases: vegetativa y de reproduccion. En la primera fase, se lleva a cabo el desarrollo de
los tejidos hasta que emergen las estructuras florales; ademas, en ella se dan el primer y segundo
ciclo, en los cuales se forman las primeras hojas y se desarrollan los érganos de reproduccion,
respectivamente. La fase de reproduccion o segunda fase inicia cuando se fertilizan las estructuras
femeninas, en la primera etapa de esta, se lleva a cabo la ganancia de peso a nivel foliar y estructuras
florales y, en la segunda etapa sucede la ganancia de peso en los granos.

El maiz es un cereal ampliamente difundido en el mundo, con una produccion total anual mundial de
1,147 millones de toneladas en 2018, la mayor entre todos los cereales (FAO, 2018). Es un alimento
basico en muchos paises y tiene maltiples aplicaciones como alimento animal y usos industriales. El
territorio nacional colombiano se caracteriza por ser un importante productor agricola de la regién
latinoamericana, aportando gran variedad de cultivos, entre ellos el maiz (forrajero, tradicional y
tecnificado), que ocupa un area cosechada de 653,184 hectareas en 2017 (MADR, 2017a). Por tal
razon, gran parte de la gastronomia tradicional gira en torno a este grupo de cereales, es asi como se
pueden encontrar platos tipicos elaborados a base de maiz como la mazorca asada, la arepa, el
envuelto de choclo y el mute, entre muchos otros.

Unos de los problemas a los que se ven enfrentados los agricultores es la baja disponibilidad de
nutrientes presentes en el suelo, razon por la cual la gran mayoria opta por aplicar tratamientos
quimicos con el fin de suplir los requerimientos de sus cultivos, pero esta practica genera un aumento
de los costos y la degradacion del suelo, es entonces cuando se hace necesario replantear el modelo
actual empleado en la produccién agricola.

Desde un enfoque agroecoldgico surgen alternativas para dar un mejor manejo a los cultivos, un
ejemplo son las enmiendas organicas, las cuales aportan nutrientes a los cultivos a la vez que
contribuyen a recuperar las propiedades del suelo. En este trabajo, se llevara a cabo la evaluacion de
un abono organico mejorado con roca fosférica y microorganismos para la fertilizacion fosférica del
maiz (Zea mays) para determinar la eficiencia de dicha enmienda.
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2.0 OBJETIVOS
Objetivo General:

Evaluar un abono organico mejorado con roca fosférica y microorganismos para la fertilizacion
fosforica del maiz (Zea mays).

Objetivos Especificos:

Determinar la eficiencia de un abono organico mejorado con roca fosférica y microorganismos para la
fertilizacién fosférica del maiz (Zea mays).

Determinar propiedades quimicas y biologicas del suelo después de la cosecha de maiz fertilizado
con un abono organico mejorado.

3.0 JUSTIFICACION

El fosforo (P) es uno de los tres macronutrientes esenciales para las plantas, debido a su participacién
en procesos metabdlicos de vital importancia como la fotosintesis, el transporte de energia, la sintesis
y degradacion de carbohidratos; el P también participa en funciones estructurales en las
macromoléculas como los acidos nucleicos, razén por la que las plantas lo requieren en grandes
cantidades: 0.1% - 0.5 % (Mdnera y Meza, 2014). Las plantas absorben el P mayoritariamente durante
su etapa de crecimiento mediante el sistema radicular, consecutivamente este es transportado a los
frutos y demas estructuras vegetales. Debido a esto, cuando hay ausencia de fosforo, existen
marcadas diferencias en el desarrollo de las plantas, en las que se incluyen bajos tanto desarrollo
foliar como el crecimiento del tallo. En algunas especies se presenta coloracion morada, escaso
tamafo de frutos, entre otras.

El contenido de P en los suelos es bajo, puesto que este elemento procede sélo de la descomposicion
de la roca madre durante la meteorizacion, y representa aproximadamente un 0.1% de la corteza
terrestre (Alzate y Campifio, 2014). La industria que comercializa fertilizantes fosforicos usa como
materia prima la roca fosférica, la cual no es renovable; los depésitos que cuentan con la mayor
produccion mundial de roca fosférica se hallan en Marruecos y otros paises de Africa, en los Estados
Unidos de América, en el Cercano Oriente y en China (Zapata y Roy, 2007).

Uno de los aspectos relevantes en un cultivo es la fertilizacion fosférica, ya que un mal manejo de la
dosis a aplicar puede llevar a bajos rendimientos y pérdidas econdémicas. Cuando se lleva a cabo la
fertilizacion fosférica, gran parte del fertilizante aplicado no cumple su objetivo (servir de alimento a la
planta), ya que su componente principal, el fosforo (P), faciimente reacciona con los demas elementos
presentes en la solucion del suelo (&cido o calcico) lo que genera procesos de precipitacion, dxido-
reduccion o fijacion. Una vez generados estos procesos, el P toma formas quimicas no asimilables
por las plantas, como el ion ortofosfato trivalente. Estas reacciones reducen la eficiencia del uso del
fertilizante, y por tanto los rendimientos y la rentabilidad de los cultivos se ven afectados.

Por otro lado, la poblacion mundial era de 7600 millones de personas en el afio 2017, y podria llegar
a los 9800 millones para el afio 2050 (ONU, 2017). Esto tiene repercusiones importantes, debido a
que se requiere mayor productividad agricola, por ende, se genera una mayor demanda de fertilizantes

2
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fosféricos, y debido a la naturaleza del fésforo se hace necesario aumentar la eficiencia de la
fertilizacion. Sumado a lo anterior, las fuentes fosforicas son escasas y han llegado a un punto de
agotamiento de la roca fosférica, materia prima de los fertilizantes fosforados.

Si se tiene en cuenta la complejidad en el manejo del P y técnicas ancestrales, como las practicas
agroecologicas, se podria llegar a reducir la dosis de fertilizacion fosférica, al utilizar como alternativas
los abonos organicos, como compost, vermicompost, gallinaza, entre otros. El uso de estas enmiendas
reduciria la tasa de contaminacion respecto a los compuestos quimicos que tienen los abonos
convencionales. Sin embargo, estos abonos tienen bajos contenidos de P, que dificilmente podrian
satisfacer completamente los requerimientos de los cultivos de alto rendimiento.

Una alternativa favorable es acompafar los abonos organicos con otras estrategias que permitan
aumentar y optimizar su eficiencia, como el uso de fertilizantes minerales y microorganismos
(Escudero y Arias, 2012). Cada una de estas estrategias han sido estudiadas por separado y se han
obtenido buenos resultados (Baez y Marin, 2015), pero existen pocos estudios de su combinacién en
cultivos de cereales como el maiz, planta de gran envergadura, por ser junto al trigo y el arroz, uno de
los tres cultivos que aporta el 50 % del alimento consumido por la humanidad.

En el 2016, el &rea cosechada de maiz tradicional en territorio colombiano fue de 336.602 ha y su
rendimiento fue de 1,45 t’ha (MADR, 2016), donde los departamentos de Bolivar, Cérdoba y Antioquia
son los de mayor produccién. De ahi la importancia de aportar un fertilizante que supla las deficiencias
que se generan en el suelo en cuanto a cantidad y disponibilidad de P, pues no basta con que esté
presente en el suelo, también es necesario que esté en formas quimicas disponibles para las plantas,
como el ion fosfato primario (H. PO.) y secundario (HPO.2) (Munera y Meza, 2014).

La produccion de roca fosforica para el 2014 fue de 30,000 Ton (ANM, 2014), y esta cifra va en
aumento debido a la demanda para la produccién de fertilizantes en el pais. Para el afio 2012,
Colombia se ubicd en el tercer puesto en América del Sur como productor de roca fosforica, con 75,000
Ton anuales (ANM, 2014). A nivel nacional las fuentes de roca fosforica provienen de arenitas
fosféricas ubicadas a lo largo de la Cordillera Oriental y el contenido de P20s en estas arenitas varia
entre el 20% vy el 30% (ANM, 2014). Para el afio 2014, la produccién de roca fosférica por
departamento fue representada por Boyaca, Huila, Norte de Santander y Cauca, con valores de 21.541
Ton, 6.802 Ton, 2.000 Ton y 53 Ton, respectivamente (ANM, 2014).

Sin embargo, el uso de abonos organicos mejorados, es decir, combinados con roca fosforica y
micorrizas, no se ha estudiado lo suficiente en Colombia, esta situacion ofrece la oportunidad de llegar
a una posible reduccién en costos de fertilizacion, menor contaminacion, enriquecimiento del suelo
por efecto residual, entre otras. Debido a esto, el objetivo de este proyecto es evaluar un abono
organico mejorado con roca fosforica y microorganismos para la fertilizacién fosférica del maiz (Zea
mays).
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4.0 MARCO TEORICO

4.1 CICLO DEL FOSFORO

El fosforo en su estado natural proviene de la apatita (Cas(PO4)3(F, Cl, OH)) y de los depoésitos
naturales de fosfatos; a partir de alli, procesos como la erosion, lixiviacion, meteorizacién y la
extraccion humana contribuyen a su esparcimiento.

Gran parte del P presente en los ecosistemas se ubica en el suelo y su contenido fluctia entre 100 a
3000 mg /kg de P. Entre un 15% y un 80% de dicho contenido se encuentra en formas orgénicas (Po),
lo que depende de la naturaleza del material parental, el grado de precipitacion y las pérdidas de este
entre otros (Cerdn y Aristizabal, 2012).

Los fosfatos liberados por las apatitas son absorbidos por las plantas y la biomasa microbiana,
posteriormente se incorpora en la materia orgénica de los suelos y sedimentos y nuevamente se
deposita en minerales poco solubles (Cerdn y Aristizabal, 2012). Alli se da un proceso de “reciclado
del nutriente”, el cual estd impulsado por los procesos de mineralizacién y de esta manera el P se
transforma a las formas HPO.2 y H.PO... En este punto, el fésforo es usado por organismos autétrofos,
heterétrofos y descomponedores que permiten la secuencia del “reciclado” (Figura 1).

~, Crecimientoy desarrollo
Humedod Bl ' s
N e vegetal
N 2% AP
o “ -
AP :
Temperatura . Precipitacion
‘6}(' g o riego
~ o
s S
=2
~ -
MO Fraccion labil o
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MO Activa

| Blomasa microbiana

| Inmovilizacidn '
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disponible
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Adsorcidn
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Escorrentia, erosidn y lixiviacion Precipitacién | C2. Fe. Mn, Al

FIGURA 1. Relaciones entre el ciclo del fésforo y los comportamientos organicos y minerales.
Tomada de: Cerdn y Aristizabal, 2012.

4.2 FOSFORO EN EL SUELO

Uno de los lugares donde se puede encontrar el P es en el suelo, en el cual ocurren interacciones
quimicas con otros elementos y diversas especies animales y vegetales. A su vez este elemento puede
estar presente de forma orgénica e inorganica, esta Ultima consiste primordialmente de fosfato, de
hierro y aluminio y fosfatos ocluidos relativamente insolubles, en los cuales el fosforo se encuentra
asociado con el hierro y aluminio; ademas, las formas del fésforo inorganico presentes en un suelo
estan relacionadas con el grado de meteorizacion quimica que haya tenido lugar (Munera y Meza,
2014). La fraccion organica se puede presentar como restos de plantas, humus, excreciones animales
y biomasa microbiana entre otros.


https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Hydrogen_phosphate
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Hydrogen_phosphate
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La clasificacion del fosforo en suelo se puede hacer con base a su disponibilidad: soluble, insoluble e
intercambiable. El P soluble es aquel que se encuentra en formas asimilables para las plantas. EI P
insoluble es aquel que no esta disponible para la planta debido a que forma parte de minerales
primarios y secundarios, por lo cual es imposible de absorber por las raices. Por dltimo, el P
intercambiable hace referencia a la fraccion de elemento cuya disposicion es mas retardada que la del
P soluble y se encuentra en el complejo de cambio de las arcillas. En general, la movilidad y
concentracion del fosforo en los suelos es muy baja si se compara con la de otros nutrientes; se
presentan coeficientes de difusion del fosfato en el suelo de 0,3-3,3 x 10-'3 m?/s y su concentracién en
la solucién del suelo es de 0,02 mg/kg (Beltran, 2014). Debido a esto, se presenta la necesidad de
aplicacion de fertilizantes fosforicos para suplir la demanda del nutriente en los cultivos.

4.3 FIJACION DEL FOSFORO

Se denomina fijacién al proceso que se encarga de transformar al fosforo de su estado asimilable a
su estado no asimilable; esta transformacién, entre otros factores, esta gobernada por las variaciones
de pH (Figura 2); en el caso de suelos &cidos este proceso se lleva a cabo por las reacciones de este
elemento con otros, como el hierro (Fe) y el aluminio (Al), lo que significa que, a mayor concentracion
de estos elementos, mayor sera la fijacién de P. En los suelos &cidos y alcalinos es muy comun que
el fosforo lleve a cabo reacciones de precipitacién que resulta en compuestos fosforados de baja
solubilidad. El fésforo inorganico (Pi) se presenta generalmente fuertemente fijado en forma de fosfatos
de Ca?* Fe?*, Mg?* y A+, especialmente en arcillas del grupo de las caolinitas y ocluido en los Oxidos
de hierro y aluminio (Ceron y Aristizabal, 2012).

En el caso de suelos acidos dominados por arcillas de carga permanente (montmorillonita, vermiculita,
illita, etc.) el siguiente paso es la formacion de fosfatos de hierro y aluminio. En estos suelos la
reduccion en pH (incremento en acidez) permite el rompimiento de la estructura de los minerales
arcillosos y en consecuencia se liberan Al y Fe que reaccionan con el fosfato para formar compuestos
bastante insolubles (Fixen, 2014).

Cuando se lleva a cabo la fertilizacion fosférica de un cultivo, es normal que sucedan reacciones
quimicas que tendran como resultado la fijacion del fésforo y por ende se limita su disponibilidad para
las plantas, en consecuencia, a medida que pasa el tiempo las reacciones quimicas seguiran teniendo
lugar en el suelo y el fosforo seguird generando compuestos fosfatados insolubles y no asimilables
para las plantas; La fraccion de P labil disminuye a través de la extraccion de los cultivos y praderas
y, por su transformacién a formas de P no labiles inorganicas (etapa de reaccion lenta con la fase
solida del suelo, ya que a través del tiempo una menor fraccion del P aplicado al suelo permanece en
el pool labil) u organicas (inmovilizacion) (Vistoso et al, 2017).
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FIGURA 2. Relacion entre el pH del suelo y la disponibilidad de P. INTAGRI (2017a).
Tomada de: https://www.intagri.com/index.php/articulos/nutricion-vegetal/uso-eficiente-del-fosforo-en-la-
agricultura

4.4 ADSORCION DE FOSFATO

Otro proceso en el cual los fosfatos participan es la adsorcion, en la cual las formas ionizadas del P
son atrapadas o retenidas en una superficie, en este caso la del suelo. La capacidad del suelo de
retener cationes y aniones solubles para la planta depende de la carga del ion. En general, existe una
relacion directa entre la valencia del ion y la fuerza con que es retenido por los sitios de intercambio;
en este sentido, los cationes trivalentes se adsorben mas firmemente que los bivalentes, y éstos a su
vez son retenidos con mas fuerza que los monovalentes (Sadeghian y Zapata, 2012). La Capacidad
de Intercambio Catiénico (CIC) es una propiedad que representa las cargas negativas presentes en
las superficies de los minerales y hace referencia a la cantidad de cationes que la superficie pueda
retener. La CIC indica la capacidad del suelo de retener cationes y nutrientes disponibles para la
planta; un suelo con baja CIC representa un suelo con poca capacidad de retencién de cationes y
nutrientes disponibles para la planta y es usualmente propia de suelos arenosos. Un suelo con textura
arcillosa es el suelo ideal para esta propiedad, ya que tiene carga neta negativa. A su vez, la materia
organica favorece a la retencion de cationes, lo cual se puede corroborar en los resultados de
investigacion obtenidos por Sadeghian y Zapata (2012), donde se concluye que: en suelos de carga
variable, la CIC presenta una alta dependencia del carbono organico (mas no es una medida de la
capacidad real del suelo para retener cationes de cambio), ademas de que en suelos con CO<5%, la
fraccion arcilla puede ser un buen indicador de la retencion de los cationes intercambiables.

En complemento a la CIC, la capacidad de intercambio aniénico CIA es a la aptitud que tiene el suelo
para retener los aniones (con carga negativa); algunas de las moléculas que contribuyen al intercambio
anionico son los oxihidroxidos de hierro y las moléculas de aluminio, debido a que estas poseen carga
negativa; de igual manera, este proceso es desempefiado por los minerales de carga variable, un
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ejemplo de estos es la caolinita, misma que en un medio acido tiende a ceder parte de sus oxidrilos
con el fin de neutralizar la acidez y en un medio alcalino tenderé a perder sus protones; esto significa
que cuando la solucién del suelo posee un pH acido la arcilla actia como intercambiadora de aniones
y en presencia de un pH basico actia como como intercambiadora de cationes. Esta capacidad de
intercambio se conoce con el nombre de carga variable.

4.5 FOSFORO EN LA PLANTA

El P incide en procesos de suma importancia como son el almacenamiento y la transferencia de
energia; es componente basico en las estructuras de macromoléculas de interés crucial, tales como
acidos nucleicos y fosfolipidos, por lo que se puede decir que su papel esta generalizado en todos los
procesos fisiologicos (Fernandez, 2007). A diferencia de lo que sucede con el nitrogeno y el azufre, el
P no se encuentra en forma reducida en las plantas, sino que permanece como fosfato, ya sea en
forma libre 0 como compuestos organicos, principalmente como éster fosférico con grupos hidroxilos,
o formando enlaces anhidridos de alta energia, como es el caso del ATP o del ADP (Recatume, 2016).

Por tanto, cuando una planta puede obtener las cantidades dptimas de este elemento, crecera de
manera apropiada y los tiempos de maduracion seran mas cortos en comparacion con otras plantas
de su especie que carecen de éste valioso nutriente. En el caso contrario, en el que la planta no pueda
suplir su demanda de P, esta deficiencia se manifestara con un crecimiento lento, raquitismo, escasez
de frutos y floracién, y en algunas variedades el tono de sus hojas mas viejas puede tornarse de color
morado.

4.6 FERTILIZANTES FOSFORICOS DE SINTESIS INDUSTRIAL

Ante la baja disponibilidad de fosforo y su dificil manejo, se hace necesario utilizar agroquimicos para
suplir la demanda de los cultivos. Estos fertilizantes de sintesis industrial se originan en la Revolucion
Verde, donde se empiezan a utilizar elementos quimicos nocivos, tanto para las plantas como para
los seres humanos, que provenian de recursos remanentes de la guerra (Chilon, 2017).

Los fertilizantes de sintesis industrial se han convertido en una opcion para los agricultores hoy en dia
debido a sus altas concentraciones de elementos, los cuales, en ocasiones, no estan disponibles de
forma natural ni en las cantidades requeridas por las plantas, un ejemplo de ello son los fertilizantes
fosforados, que en el afio 2012 alcanzaron una importacion equivalente a 70.000 toneladas en el
territorio nacional (Marin, 2013).

Los fertilizantes fosforados son elaborados a partir de las rocas fosféricas (se conoce a este nombre
a los minerales que en su estructura quimica poseen gran cantidad de fosforo), las cuales son un
recurso natural no renovable. Comercialmente se pueden encontrar fertilizantes fosforados como el
superfosfato triple, superfosfato simple, superfosfato concentrado, fertilizantes compuestos, entre
otros; estos productos varian en la concentracin de sus nutrientes (Tabla 1).

Cabe aclarar que el contenido de un determinado nutriente presente en un fertilizante determinara el
grado del fertilizante, es decir, el nimero que aparece en la parte frontal del producto indica la cantidad
de nutriente disponible. Por ejemplo, un bulto de fertilizante de 50 kg que en su etiqueta indique los
numeros 15-30-15 indicara que contiene 15% de su peso en nitrégeno disponible, 30% de su peso en
fosforo disponible (P20s) y otro 15% de su peso en potasio disponible (K20).
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TABLA 1. Principales fertilizantes fosféricos usados en la agricultura

FERTILIZANTE N-P-K
Superfosfato de Calcio Triple 00-46-00
Fosfato Monoaménico (MAP) 11-52-00

Fosfato Diamédnico (DAP) 18-46-00
Superfosfato de Calcio Simple 00-20-00
Polifosfato de Amonio 11-37-00
Triple 17 171717

Tomada de: INTAGRI (2017b). https://www.intagri.com/index.php/articulos/nutricion-vegetal/uso-eficiente-
del-fosforo-en-la-agricultura

4.7 ABONOS ORGANICOS Y EL FOSFORO

Contrario a los fertilizantes quimicos, las enmiendas orgénicas no son tan nocivas para el suelo ni para
los seres vivos, ya que provienen de la degradacion de residuos organicos (vegetales o animales).
Ademas, estas enmiendas tienen una ventaja economica y ambiental ya que, al ser elaborados a partir
de desechos animales, vegetales o mixtos, estan a disposicion del agricultor y, por otro lado, hay baja
contaminacion residual.

Sumado a lo anteriormente dicho, los abonos organicos aportan nutrientes al suelo, ademés de
aumentar la oxigenacion, intercambio de gases, poblacion microbiana y humedad entre otros, lo que
promueve la estructura del suelo y a recuperarlo en caso de presentar degradacion. Segun Castro et
al (2009), las concentraciones totales de nutrientes para abonos organicos (vermicompost, cachaza
de cafia de azUcar, broza de café y pulpa de naranja) oscilan entre 0.90%-2.12% para N, 0.36%-3.02%
para Py 0.94%-2.21% para K.

La disponibilidad de nutrientes que los abonos organicos aportan al suelo es usualmente baja, debido
a que su totalidad no es completamente mineralizada. En el caso del P, su disponibilidad depende de
la mineralizacidn que tenga el abono organico al momento de la aplicacién, ademas de los diversos
caminos que puede tomar al entrar en contacto con el suelo (fijacion, adsorciéon, precipitacion, etc.).

En general los abonos y compostas son buenas fuentes de fosforo, con una alta disponibilidad para
las plantas. A pesar de que los abonos y compostas son fuentes organicas de nutrientes la mayoria
del fésforo es inorganico (del 75 al 90 % del P presente), por ello es facilmente disponible para los
cultivos. Estudios han demostrado que los cultivos absorben cantidades similares o mayores de fosforo
al aplicar abonos y compostas, comparado con fertilizantes comerciales convencionales. La
concentracion de fésforo dependera del origen de los abonos o0 materias primas que componen la
composta (INTAGRI, 2017a).

4.8 MICROORGANISMOS (BACTERIAS, MICORRIZAS)

En el suelo se encuentran distintos microorganismos que contribuyen a la descomposicién de la
materia organica y la mineralizacién, ademas de servir como solubilizadores de fosfato inorganico,
transformando el P insoluble en formas asimilables para las plantas. Los microorganismos que mas
se destacan, son las bacterias solubilizadoras de fosfatos y los hongos micorrizicos. En el caso de las
bacterias solubilizadoras de fosfato (BSF), existen una gran cantidad y variedad de ellas y, estas
contribuyen a solubilizar tanto el P organico como el inorganico. La efectividad y el desempefio dptimo
de las BSF depende tanto de la capacidad de aislamiento de colonizar la rizosfera y mantener su
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actividad biol6gica (Restrepo-Franco et al, 2015), como también del pH y conductividad térmica del
suelo, entre otras propiedades.

Las bacterias transforman los fosfatos insolubles a solubles mediante acciones directas e indirectas,
entre ellas se destacan: la accion de acidos organicos producidos por microorganismos (Loganathan
y Nair, 2004), quelacién de los elementos responsables de la insolubilidad de los fosfatos presentes
(Paredes y Espinosa, 2010) y asimilacion directa de fosfatos insolubles por microorganismos que lo
acumulan en sus células y los liberan posteriormente (Puente et al, 2009).

Otros organismos que contribuyen con la fertilizacion fosforica son los hongos, cuya funcion es crear
una simbiosis entre las raices de las plantas y sus hifas, a esta asociacion se le conoce como micorriza.
En esta asociacion, la planta le proporciona al hongo carbohidratos y un microhabitat para su
supervivencia y el hongo por su parte contribuye a una mejor captacion de agua y nutrientes de baja
disponibilidad en el suelo (principalmente el P); ademas, algunos hongos sirven como defensa contra
patdgenos externos y regulan la poblacién de otro tipo de hongos no benéficos para la planta.

La inoculacién con hongos micorrizicos en cultivos aumenta la absorcion de nutrientes y agua, mejora
su rendimiento y disminuye las dosis de fertilizantes que se deben aplicar, mediante la utilizacién de
especies adecuadas para determinado suelo y planta. Un ejemplo de esto, se evidencia en los
resultados hallados por Montejo et al (2018), donde el uso de microorganismos simbi6ticos como
hongos micorrizicos arbusculares HMA (Rhizophagus intraradices), bacterias (Azospirillum
brasiliense) y la adicién de fertilizantes quimicos en dosis medias favorecio la produccion de materia
seca de la parte aérea y radical, asi como el crecimiento foliar y de raices de plantas de maiz, en
comparacion con los tratamientos de fertilizacion quimica (DAP) y biolégica (bacteriastHMA).

4.9 EFICIENCIA DE LA FERTILIZACION FOSFORICA

La fertilizacidn fosférica es una actividad que puede representar grandes beneficios para un cultivo si
se hace de manera adecuada y si se tienen en cuenta los factores que inciden en la eficiencia de la
fertilizacién, como: propiedades y tipo de fertilizante, tipo de cultivo, propiedades fisicoquimicas del
suelo (pH, disponibilidad de fésforo, textura, cantidad de materia organica) y porcentaje de
micorrizacion, entre otros.

Es conocido el hecho de que del total de la dosis aplicada de los fertilizantes fosforados las plantas
absorben una cantidad relativamente pequefa, es decir, solo entre el 20% y el 30% del P es realmente
beneficioso para el cultivo y mas del 80% del fertilizante aplicado se transforma en formas insolubles
(INTAGRI, 2017) y es fijado gracias a la presencia de otros elementos, coayudados por factores
adicionales como el pH, temperatura y humedad del suelo.

La eficiencia de absorcion de fosforo de los fertilizantes por los cultivos es baja debido a que el fésforo
puede cambiar a formas menos disponibles al entrar en contacto con el suelo (INTAGRI, 2017).

Una manera de determinar la eficiencia es con el método de la diferencia (Baligar et al., 2001) como
lo muestra la siguiente ecuacion:

NF-NC .
ERF (%) = ( ~——) *100... Ecuacion 1.

Donde:
NF: nutriente absorbido por la planta del tratamiento con fertilizante (kg/ha).
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NC: nutriente absorbido por la planta del tratamiento testigo (kg/ha).
NR: cantidad de nutriente aplicado con el fertilizante (kg/ha).
ERF (%): Eficiencia de recuperacion de P

Otra ecuacion para estimar la eficiencia es con el método de Pinochet (2005):

demanda—suministro

eficiencia de fertilizacién = ... Ecuacioén 2.

dosis a aplicar

Donde se considera las interacciones del sistema suelo-cultivo-clima-fertilizante: la demanda de
nutrientes del cultivo (Demanda), el suministro del suelo que pueden absorber los cultivos (Suministro)
y la eficiencia de recuperacion de los fertilizantes aplicados (Eficiencia de fertilizacion). De esta forma,
la estimacion de la dosis de fertilizacién (Dosis a aplicar) puede ser representada matematicamente
como se observa en la Ecuacion 2 (Pinochet, 2005).

Segun Pinochet (2005), la demanda de nutrientes se refiere a la cantidad de nutrientes que es
requerida para que el cultivo exprese determinado potencial productivo, denominado rendimiento
alcanzable en el agroecosistema. Ademas, desde el afio 2001, es usual que se expresen los
parametros que determinan la adecuada utilizacién de un nutriente en un soélo parametro denominado
factor de demanda (fDem). Este factor de Demanda integra, en un solo parametro, a los parametros
requerimiento interno de nutriente, el indice de cosechay la humedad de cosecha. Asi, Pinochet indica
que la demanda se puede determinar por la siguiente ecuacion:
Demanda = RendAlcanzar * fDem... Ecuacion 3.

4.10 CULTIVO DE MAiz

El maiz (Zea mays) es una especie vegetal originaria de México que se ha extendido por todo el mundo
y se ha llegado a posicionar como uno de los cultivos méas importantes. En Colombia la produccion de
maiz tradicional ha ido en aumento pues se paso de 532,327.60 ton en 2014 a 580,273.27 ton en 2017
(MADR, 2017b).

En los requerimientos del cultivo de maiz estan los suelos con texturas preferiblemente medias, con
buen drenaje, pH entre 5.5y 6.5, suelos con contenidos de materia organica al 4% y cuya pendiente
no sea mayor al 30%. En lo que respecta a la densidad de siembra, esta debe estar en 60.000 plantas
por hectérea (Corrales et al., 2004). Los rendimientos esperados y cantidad de nutrientes absorbidos
se muestran en la tabla 2.

TABLA 2. Requerimientos nutricionales del maiz.
RENDIMIENTO Ton/ha | KILOGRAMOS POR HECTAREA

N | P.O.[ KO | CaO [ MgO | S
4 100 | 40 | 120 | 25 | 18 | 14
6 120 50 | 160 | 30 | 40 | 25
8 200 | 80 | 224 | 35 | 52 |32

Tomada de: Corrales et al (2004). http://bibliotecadigital.agronet.gov.co/bitstream/11348/3827/1/029.pdf
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El P es un elemento esencial para el maiz, al cual se le atribuyen efectos como el incremento del
crecimiento aéreo y radicular, aumento de la relacion tallo/raiz, mayor tolerancia a estrés y menor
incidencia y severidad de enfermedades. Ha sido ampliamente mencionada su participacién en
procesos fisioldgicos importantes como la sintesis de ATP y transporte de energia por la planta, la
formacion de acidos nucleicos (ADN y ARN) y el metabolismo de los hidratos de carbono (Ferraris et
al, 2010).

Ademas de favorecer el crecimiento, produce efectos agrondémicos deseables como la uniformidad y
precocidad en la maduracion de los granos. Su carencia se identifica por la aparicion de hojas
inferiores verde oscuras, que tornan a violaceas desde los mérgenes, también pueden aparecer tonos
rojizos de la punta a la base en el caso de deficiencia extrema, con plantas de tamafio pequefio y
desuniforme (Ferraris et al, 2010).

5.0 ESTUDIOS RELACIONADAS CON LA FERTILIZACION FOSFORICA TANTO QUIMICA COMO

BIOLOGICA

AUTOR/ANO

CULTIVO/LUGAR

METODO

RESUL
TADO

Flores
(2019)

Maiz
Ecuador

Los tratamientos estuvieron compuestos
por micorrizas (Mycor) en dosis de 0.5y 1
L/ha, mas acidos himicos (Humus 12 %,
Humus 27 % y Ihumix XD) en dosis de 2,
3 L/ha y 30, 40 Kg/ha; mas un testigo
absoluto sin aplicacion de productos antes
mencionados. Se aplico el disefio
experimental de Disefios Factoriales
AXBXC+1 con trece tratamientos y tres
repeticiones. La comparacion de las
medias se la efectu6 con la prueba de
Tukey 5% de probabilidad

La mayor altura de planta se
presentd con la aplicacion de la
interaccion de Mycor y Humus 12
% en dosis de 0,5 y 3 L/ha
respectivamente con una media de
226.47 cm; el rendimiento obtuvo a
la interaccion de Mycor y Humus
12 % a una dosis de 1 y 2 L/ha
presentaron una media de 6491 lo
que lo convierte en el valor mas
alto.

Arroyo et al
(2019)

Maiz
Colombia

El maiz de la variedad comercial (ICA V
109) se plant6 a 0,5 x 0,8 m, con distintas
dosis de P20s (0, 25, 50, 75y 100 kg/ha) y
para cada una se tenia maiz micorrizado y
no micorrizado. Se evaluaron los
parametros de rendimiento y fisiolégicos.

El uso de micorrizas y dosis bajas
de fdsforo, se obtuvieron los
mismos resultados que con dosis
altas y sin micorrizas. La mejor
dosis de P aplicada al suelo en
presencia de micorrizas fue 50 kg

/ ha.

Montejo et al
(2018)

Maiz
Costa Rica

Se establecio un cultivo de maiz, en cuatro
tratamientos: micorriza y Azospirillum
(MA), micorriza y Azospirillum + fertilizante
quimico 50% (MA + FQ50%), fertilizante
quimico 100% (FQ100%) en dosis de
142-70-00 kg/ha y un testigo. Se midié la
altura y didametro del tallo de las plantas.

Los tratamientos de FQ100% y
MA+FQ50% presentaron mayor
altura total y didmetro del tallo de
las plantas. Estos mostraron el
mayor nimero y longitud de raices
finas, en comparacién con los
demas tratamientos. No obstante,
el tratamiento con MA+FQ50%
mantuvo la

mayor cantidad de biomasa al final
del cultivo.
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En 2011-Il se sembr6 maiz, cuyos
residuos vegetales se usaron como abono
verde (AV) o acolchado orgénico (AO).En
2012-1, se sembré en rotacién maiz- soya
con (AV, AO) y barbecho natural (BA. Se
us6 compost, fertilizante NPK (15-15-15) y
un control sin fertilizacion, en subparcelas.
En floracién, se evalué la longitud micelial
de hongos micorricicos arbusculares
(HMA) en la raiz, y su aporte de P a la
planta.

Se observo que el AO incrementd
significativamente  (p<0,05) la
actividad de HMA (29,7%) y el
rendimiento en soya, por liberacion
gradual de nutrientes. El uso de
NPK en subparcelas redujo la
actividad de HMA comparado con
el manejo sin fertilizacién adicional,
afectando la disponibilidad de P en
el intercultivo por esta via
simbidtica.  El  andlisis  de
componentes indicd que el uso de

AO, con
0 sin compost, beneficid tanto la
actividad
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micorricica como la productividad del
intercultivo maiz-soya. Estos resultados
muestran las bondades del uso de
practicas  agroecoldgicas  sobre la
sostenibilidad del recurso suelo y la
productividad de cultivos tradicionales.

Gordon et al
(2016)

Maiz
Panama

Se evaluaron en la parcela principal
se aplico P al voleo en dosis de 0, 25,
50, 75y 100 kg P/ha (aplicado sélo el
primer afio), en las subparcelas se
aplico durante diez afios, P en banda
junto al N'y K en dosis de 0, 10, 20 y
30 kg P/ha. La duracién del
experimento fue de 2004- 2013.

El efecto residual de las aplicaciones de 0
y 25 kg P/ha al voleo presentaron un
rendimiento relativo por debajo del 80%. El
tratamiento de 50 kg P/ha se mantuvo en
82%, mientras que el de 75 disminuyo a
partir del afio 2007 a un valor cercano al
80%. El tratamiento de 100 kg P/ha al
voleo presentd un rendimiento relativo
cercano al 100%. La aplicacion al voleo de
mas de 50 kg P/ha no difiri6 de la
respuesta obtenida con aplicaciones
anuales de 30 P/ha en los primeros cinco
afos.

Martin
Alonso et al
(2013)

Maiz Cuba

Se realizd un experimento en
condiciones de microparcelas, donde
se evalud la aplicacion de micorrizas
y abono verde con tres testigos.
Previo a la siembra del maiz, a los
tratamientos con inoculacion
micorrizica se les aplico la especie
de HMA Glomus cubense. La
inoculacion se realizé por el método
del recubrimiento de las semillas. En
los tratamientos con abono verde se
emple6 la especie Canavalia
ensiformis (L.) D.C., que se incorpord
en el surco de siembra, bien
mezclado y tapado con el suelo. El
abono verde se encontraba seco y
finamente desmenuzado. Se
evaluaron los

contenidos de N, P, K.

Las plantas que crecieron en presencia de
canavalia  tuvieron las  mayores
extracciones de P y K. Sin embargo, los
tratamientos que no recibieron canavalia
tuvieron un comportamiento inferior,
excepto la absorcion de P, que fue
semejante a los tratamientos con
aplicacién de canavalia.

Alvares et al
(2010)

Maiz México

El experimento se realizd en
condiciones de temporal en
Teopisca. El disefio experimental fue
de bloques completos al azar con un
arreglo  factorial  (2x4)  de
tratamientos: dosis de fertilizacion (60
—-30y 120 — 60 de N -P), y abonos
organicos (sin abono o testigo,
composta, bocashi y humus de
lombriz; dosis, 6 t/ha).

En el crecimiento vegetativo la fosfatasa
alcalina fue 74.5% mas alta con humus de
lombriz, mientras que la fosfatasa acida
fue 41.9% mas alta con composta, ambas
en relacion con el testigo. En la floracion
disminuy6 46.2% la actividad ureasa con
la dosis alta de fertilizacion. EI porcentaje
de colonizacion micorrizica fue 1.3 veces
mas alto con bocashi que sin abono.

Rakshit y
Bhadoria
(2010)

Maiz India

En experimentos en macetas, el maiz
se cultivd en suelo esterilizado con
baja fertilidad de P (P_2 O_5= 6.2
mg/100g de suelo). Las plantas se
inocularon con HMA. Se midieron los
pesos secos de las plantas enteras,
la longitud de las raices y las frutas.
Se midié la concentracién de P y el
nivel de P en los tejidos vegetales.

Como HMA se utilizd Glomus mosseae.
En ambos tratamientos (con micorriza y
sin ella) se aplicd fosfato ferroso
(FEPO_4.4H_2 0). La produccién de MS
de maiz fue mayor cuando se aplicaron el
hongo + la fuente de P. La cantidad de P
en el suelo con este tratamiento fue menor
que en el suelo fertilizado, pero sin
aplicacién del hongo. En las hojas, las
mayores concentraciones de P se
observaron igualmente en el tratamiento
micorriza + aplicacion de fertilizante.

1
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Maiz Colombia
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La investigacion se realizd bajo
condiciones controladas en los
laboratorios del Corpoica. El disefio
experimental utilizado fue
bloques

completos al azar, con seis
tratamientos y seis repeticiones: tres
tratamientos con 1,

La mayor é&rea foliar y acumulacién de
materia seca, en hojas y en raiz ocurre en
plantas bajo la mayor concentracién de
fésforo disponible en el suelo (100mg/kg).
Como mecanismos de adaptacion a las
deficiencias de P, las plantulas translocan
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40 y 100 mg-kg-1 de P disponible en
suelo y tres tratamientos con las
anteriores concentraciones de fosforo
en el suelo, mas la aplicacion de
micorrizas

arbusculares del género Glomus spp.

carbohidratos a la raiz en
detrimento de las hojas, esto
modifica el balance de la materia
seca. Este mecanismo fue
evidente 10 dias después del
estrés

Uribe y Dzib (2006)

Maiz
México

Se evaluaron ocho tratamientos mas
un testigo absoluto. El anélisis de los
resultados obtenidos se realizé en un
arreglo factorial considerando afios y
tratamientos.  Los  tratamientos
relacionados con la fertilizacion
fosférica fueron: 1) M*+A**+13-33-00
(N-P-K). 2) M+A+26-66-00 (N-P-K).
3)B***+26-66-00.

4)  B+40-100-00 (N-P-K). 5)
Fertilizacion quimica 40-100-00 (N-P-
K).
* Micorrizas
**Azospirillum
***Brasinoesteroide

Los dias a floracion masculina fue
la Unica caracteristica que
mostr6 diferencias significativas
entre los tratamientos evaluados.
Los tratamientos con la
inoculacion de micorriza y
Azospirillum produjeron
rendimiento similar al obtenido
con el testigo absoluto sin
fertilizacion quimica. Asi mismo,
el tratamiento con
Brasinoesteroide + 26-66-00 kg
ha-1 (N- P-K) produjo el
rendimiento maximo (3.24 t/ha),
el cual super6 en 5.86% al
tratamiento 40-100-00 kg ha-1
(N-P-K)

y en 12.65% al testigo absoluto.

Gonzéles et al
(2015)

Pastizales
Cuba

En cada suelo se evaluo el efecto de
la inoculacién de las cepas de HMA
Glomus  cubense,  Funneliformis
mosseae y Rhizoglomus intraradices,
mas un testigo sin inocular. Se
evaluaron dosis de inoculante
micorrizico, que aportaron desde 0
hasta 10 x 105 esporas/ha de la cepa
de HMA, eficiente para cada tipo de
suelo, en B. decumbens cultivada en
suelo ferralitico rojo lixiviado y en P.
maximum cultivado en suelo gley
nodular

ferruginoso.

Se encontré que la introduccién,
a escala de produccion, de
sistemas de fertilizacién basados
en la inoculacion de una cepa
eficiente de hongos micorrizicos
junto con la aplicacion de
fertilizantes minerales u
organicos, contribuyd a un
ahorro hasta del 50% de la dosis
de fertilizantes balanceados que
se recomiendan para estos
cultivos,  sin  reducir el
rendimiento ni el valor nutritivo
de la biomasa.

Diaz Franco et al
(2014)

Sorgo
México

El disefio experimental fue de
bloques al azar con tres repeticiones.
La siembra fue mecanizada, con
humedad residual. Los tratamientos
fueron:

1) Inoculacién con micorriza
arbuscular R. intraradices
2) Testigo con fertilizacién

inorganica en presiembra, 60-20-00
(N-P-K).

El  rendimiento del grano
inoculado con RI superd en
17.7% la relacién beneficio-
costo con relacion a Fl. Por el
contrario, la biomasa radical, el
numero de esporas de HMA en
el suelo y la emisién de CO2 del
suelo se incrementaron con la
micorrizacion. El impacto de R.
intraradices manifest6 mayores
rentabilidades de la produccion
de sorgo vy actividad bioldgica en
el suelo. ElI contenido de
clorofila, altura de planta,
biomasa, pH, materia organica,
conductividad eléctrica, Py K no
presentaron significancia
estadistica entre los  dos
tratamientos.
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Se aplicaron practicas
conservacionistas,  siembra  de
abonos verdes vy fertilizacion quimica
con roca fosforica de lenta solubilidad
en un sistema agricola. Se utilizo
como indicadores a microorganismos
tipo  biofertilizante:  hongos de
micorriza arbuscular (Glomales) y
bacterias solubilizadoras de fosfato
calcico; se evalud su presencia en la
rizosfera de Sorghum bicolor como
cultivo tipo en 2 periodos separados
por 3 afios de manejo. Las parcelas
de los tratamientos SR, RG, RLy RN
recibieron la siguiente fertilizacion
inorganica: T1: N+K+0P; T2:
N+K+P (Roca Fosférica

Riecito); T3: N+K+P (Roca Fosférica
Acidulada) y T4 N+K+P
(Fosfato

La micorriza del sorgo (MS)
mostrd valores bajos durante el
primer afio de medicion. A 3
afios de manejo incrementé la
proporcion de bacterias
solubilizadoras de fosfato calcico
en la rizosfera del sorgo en
presencia de las leguminosas.
En este caso, se considera que
los tratamientos de fertilizacion
fosforada pudieron afectar el
establecimiento de la MA en el
sorgo, lo cual en combinacion
con la intensidad de manejo
agronémico  aplicado  habria
inciddo en el bajo % de
colonizacion por MA (2-8% LRM
durante el primer afio de
medicion) y la disminucién del
numero de esporas (hasta 121
esporas/ g suelo, en el
tratamiento T1 con residuo de
gramineas).
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Diamonico). SR: Sin residuos;

leguminosa; RN: Residuos naturales

Residuos de graminea; RL: Residuos de

RG:

6.0 METODOLOGIA
6.1 LOCALIZACION

Esta investigacion se desarrollé en la granja experimental del Laboratorio de Aguas y Suelos Agricolas
LASA de la Universidad del Valle. La zona cuenta con una precipitacion promedio anual de 909 mmy
una temperatura promedio anual de 25°C. El experimento se realizé bajo condiciones de invernadero.

6.2 CARACTERIZACION DEL SUELO

El suelo provino de la finca Agroecoldgica “El Oasis”, ubicada en la vereda El Turco, Mondomo,
departamento del Cauca, localizada a 2°53'28.9” N 76°29°19.5” W, con una altura aproximada de 1550
msnm. Segun la clasificacion taxondémica del IGAC (SF), en la zona se encuentran los suelos oxisoles,
con texturas medias a moderadamente finas, ademas de tender a ser fuertes a ligeramente acidos,
con alta saturacién de aluminio y baja fertilidad. Ademas, la zona cuenta con una precipitacion
promedio anual de 1200 mm y temperatura promedio de 23°C. Se realiz6 una caracterizacién inicial
del suelo, siguiendo los parametros establecidos por el IGAC (2006), la cual se muestra en la tabla 3.

TABLA 3. Métodos usados para andlisis fisicoquimico del suelo (IGAC, 2006).

Variables Método Resultado

Textura Bouyoucos modificado Arcilloso
Densidad aparente (g/cm?) Terron parafinado 1.15
pH Potenciémetro relacién 1:1 4.3

Conductividad eléctrica (dS/m) Conductimetro.5:1 0.0617
M.O (%) Walkley-Black y espectrometria 4.03
P disponible (ppm) Bray - Il modificado y espectrometria 2.82

Bases intercambiables (Ca, Mg, K | Extraccion con acetato de amonio 1 N pH | Ca: 0.57; Mg:0.1; K:0.37;
y Na) (ppm) neutro y cuantificacion por absorcion- Na:0.56
emision atémica.

Acidez intercambiable (meqg/100g) | Extraccion con KCl y titulacion con NaOH 0.07
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6.3 COMPOSICION DE LA ENMIENDA UTILIZADA

El abono organico que se aplicd al cultivo de maiz fue Humus Lombrisol liquido, cuya ficha técnica se
muestra en la tabla 4. Ademas, el abono organico se mezcl6 con roca fosforica y hongos micorrizicos.

TABLA 4. Ficha técnica Lombrisol

Beneficios Efectividad
Tipo Fertilizantes genéricos
Contenido 100 mL
Caracteristicas Fertilizante liquido, elaborado a partir de una
composicion equilibrada rica en nutrientes.
Material Nitrogeno, fésforo, potasio, carbono organico,
pH.
Uso Proporciona al suelo multiples beneficios,
fertilizante liquido para aplicacion al suelo.

Tomada de: https://www.homecenter.com.co/lhomecenter-co/product/211653/humus-lombrisol-liquido-x-100-
cc

Para la roca fosférica, se utilizé Fosforita Huila, cuyas composiciones principales son: P20s (30%) vy
Ca0 (40%)

Ademas de fosforo (P205) y Calcio (CaO), contiene Silice (SiO2), Fluor (F) y otros elementos a nivel
de trazas. La solubilidad de la roca fosforica de Media Luna en citrato de Amonio Neutro (NAC) es del
3,1% y su humedad es méaximo el 5% de su peso.

Por ultimo, se utilizaron micorrizas cuya presentacion viene en suelo desinfectado libre de otros
microorganismos Yy su ficha técnica se muestra en la tabla 5. La dosificacion de las micorrizas fue de
20 g/sitio y se aplicd al momento de la siembra.

TABLA 5. Ficha técnica de las micorrizas

COMPOSICION
ESPECIES Glomus fasciculatum, Scutellospora heterogama, Glomus mosseae,
Glomus manihotis, Acaulospora rugosa y Entrophospora colombiana.
SUSTRATO Suelo desinfectado libre de microorganismos patégenos
pH 50-6,0
HUMEDAD Méximo 15%
GRAVIMETRICA
% RAICES COLONIZADAS Minimo 70%
CONCENTRACION DE 300 esporas/gramo
ESPORAS
INDICE DE DIVERSIDAD 6
PROMEDIO
VIDA UTIL 2 afos, conservado en un ambiente fresco y seco, protegido de los rayos
directos del sol
PRESENTACION Bulto de 10 y 50 kilogramos

Tomada de: SAFER MICORRIZAS. http://safer.com.co/producto/micorrizas/
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6.4 DISENO EXPERIMENTAL

El experimento se desarroll6 en las instalaciones del Laboratorio de Suelos y Aguas de la Universidad
del Valle (LASA), bajo condiciones controladas; desde 01 de septiembre del 2019 hasta el 20 de
diciembre de 2019.

En el experimento se usé siembra directa en matera con 16 kg de suelo acido y textura arcillosa. Se
tuvo 3 tratamientos con 4 repeticiones. El tratamiento 1 (T1) consistié en la aplicacion de Roca
fosférica (RF), micorrizas y abono organico (humus liquido). El tratamiento 2 (T2) fue manejado
con fertilizante industrial (DAP). Por ultimo, el tratamiento 3 (T3) fue un testigo, sin ninguna aplicacidn
de fertilizante.

Las dosis aplicadas a cada matera fueron las siguientes: para el T1 se aplicaron en cada matera 12,3
g de roca fosférica (0.35 g P20s) con base a lo descrito por Zapata y Roy (2007), 20 g de micorrizas,
segun lo indicado por el productor, y humus liquido en concentracion de 5 mL/L de agua. En el T2 se
aplic6 0,7 g de fosfato diamonico (DAP) que corresponde a una dosis de 0.32 g de P20s.

La aplicacion de RF y DAP se realiz6 15 dias antes de la siembra, con objeto de permitir una mayor
solubilizacion de los fertilizantes. La aplicacion de las micorrizas se realiz al momento de la siembra,
impregnando las semillas de estas y esparciéndose sobre la superficie de cada matera.

Se instal6 un sistema de riego por goteo, y se uso de goteros autocompensados con caudal de 4 L/h.
Para mantener el suelo a capacidad de campo, la lamina a aplicar se determind con base a la
humedad del suelo, medida mediante el sensor TDR. Se siguieron los siguientes pasos para
determinar el tiempo de riego, y se tuvo en cuenta los siguientes datos:

- Unalamina de 1 mm equivale a 1 L de agua en 1 m?

- Capacidad de Campo C.C (%) del suelo = 42%

- Profundidad del perfil del suelo (mm) = 300

- Area de cada matera (m2) = 0.07065

- Caudal del gotero (previamente aforado)=4 L/h

- Lalectura del TDR esta expresada en humedad volumétrica (%)

C.C (%)—Lectura TDR (%)
100

. Ecuacion 4

1) Humedad necesaria HN para C. C =

2) Laminanecesaria LN para C. C(mm) = HN * Profundidad del perfil del suelo
Ecuacion 5
El resultado anterior en mm equivale a ese mismo valor en L/m2, debido a que 1 mm equivale a 1L/m?,
el cual se denotara como f3
3) Volumende agua a aplicar por matera = [ * area de matera ... Ecuacion 6

Finalmente, el tiempo de riego se determind por la siguiente ecuacion:

Volumen de agua a aplicar

4) Tiempo deriego (minutos) = ( ) * 60... Ecuacion 7

4
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La dosificacién de los diferentes fertilizantes se determind a partir de los requerimientos de P en el
cultivo de maiz, los cuales se muestran en la siguiente tabla.

TABLA 7. Requerimiento de P en el cultivo de maiz

TRATAMIENTO | DOSIS P.O.(kg/ha)
Testigo 0
DAP 100
Roca fosférica 50*
*Arroyo et al (2019)

6.5 VARIABLES DE RESPUESTA
Para determinar la eficiencia del abono orgénico mejorado, se midieron las variables de respuesta y covariables
siguiendo los lineamientos del IGAC (2006) que se muestran en la tabla 8 y 9.

TABLA 8. Variables agronémicas.

Variable agronémica

Método

Frecuencia

Altura

Medicién manual mediante un metro a partir de la
superficie del suelo hasta el apice

1°,2°y 4° mes

Diametro de tallo

Medicién manual con metro a 20 cm del suelo.

1°,2°y4° mes

P foliar* Calcinacién y dilucion con HCl y colorimetria con nitro- Final del
vanado molibdato experimento

Rendimiento biomasa Medicion a partir de MF y MS Final del
seca experimento

Masa seca Medicién manual mediante horno y bascula Final del
experimento

Masa fresca (aérea) Medicion manual con bascula Final del
experimento

Longitud de la raiz Medicion manual mediante un metro Final del
experimento

Porcentaje de Tincion de raices con azul parker de Vierheilig et al. Final del
micorrizacion (%) (1998) experimento

Eficiencia de fertilizacion Baligar et al. (2001) Final del
experimento

*Sadzawka et al (2007).
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TABLA 9. Covariables medidas en el experimento (IGAC, 2006)

Propiedad del suelo Método Frecuencia
P disponible Bray - Il modificado. Inicio y final del experimento
pH Potenciometro relacion 1:1 Inicio y final del experimento.
CE Conductimetro 2.5:1 Inicio y final del experimento
M.O (%) Walkley-Black y espectrometria | Inicio y final del experimento.

Se tomaron muestras de todas las materas de cada tratamiento para el analisis, a una profundidad promedio de

25-30 cm y se pesaron mediante bascula.

6.6 PRACTICAS CULTURALES
Para la realizacion del experimento, se procedié manualmente a:

Preparacion del suelo y materas: Se realizaron las adecuaciones de las materas, lavandolas con
jabdn libre de fosfatos y abriendo 3 orificios en la parte inferior para drenaje. Se tamiz6 el suelo por
tamiz de 2 mm de apertura y se le agregd a cada matera 16 kg de este, se saturaron y se dejaron
drenar por 24 horas (este procedimiento se realizé 2 veces) para intentar estabilizar nuevamente una
estructura del suelo.

Inocular: Se sigui6 la recomendacion de la aplicacion del comerciante al momento de la siembra, se
recubrié cada semilla con las micorrizas y se aplicd un poco en sus alrededores, teniendo en cuenta
que la dosis fue de 20 g/sitio.

Sembrar: Para la siembra manual, se colocaron 3 semillas espaciadas uniformemente en la superficie
del suelo y a una profundidad de 4 cm. La roca fosférica y el DAP se aplicaron dos semanas antes de
la siembra para una adecuada solubilizacién.

Regar: En el invernadero se implemento un sistema de riego, con 2 goteros autocompensables (4 L/h)
por matera. Todos los tratamientos se mantuvieron a capacidad de campo, utilizando el valor de
humedad a C.C. y el sensor TDR para las lecturas.

Manejo de plagas y enfermedades: Las plagas y hongos se controlaron con un manejo
agroecologico, se fumigd con agentes biologicos y naturales, y se siguio las recomendaciones locales.
Ademas, se realizd una limpieza de los arvenses cada 15 dias.

6.7 ANALISIS ESTADISTICO

Se verificd la distribucién normal de los datos obtenidos y la homogeneidad de la varianza mediante
ANOVA unifactorial. Debido a que se presentaron diferencias entre las medias de algunas variables,
se determind cuales difieren mediante una prueba de Tukey con un nivel de confianza del 95%. Esto
se realiz6 mediante el programa SPSS.
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7.0 RESULTADOS Y DISCUSIONES

7.1 VARIABLES FISIOLOGICAS (DIAMETRO Y ALTURA, LONGITUD DE RAIZ, MASA FRESCA, MASA
SECA'Y RENDIMIENTO DE BIOMASA SECA)

7.1.1 LONGITUD DE RAIiZ

Los resultados obtenidos indicaron que no se encontraron diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos T1y T2 los cuales reportaron valores de 92,52 cm y 79 cm respectivamente. Se
encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos T1y T3y entre T2y T3.
El tratamiento testigo reporté un valor de 43,25 cm. Segun Fernandez (2007) la inhibicion de la
elongacion celular en las raices puede ser resultado de los efectos toxicos causados por el aluminio y
los efectos de la acidez; adicionalmente la toxicidad por aluminio puede modificar la densidad aparente
del suelo lo que trae como resultado una disminucion en los niveles de oxigeno disponible y por ende
una menor longitud de raiz. Los bajos valores obtenidos en las variables altura de planta, diametro de
tallo, y longitud de raiz pueden deberse a la produccion de fitohormonas (hormonas vegetales que
promueven o inhiben el crecimiento) como las citoquininas y las auxinas las cuales influyen en la
divisién celular y definen en buena medida el desarrollo (Diaz, 2017). Estas hormonas influyen en el
desarrollo de la planta y se producen mediante vias sintéticas, la regulacion de estas vias es
dependiente de factores bidticos y abidticos (externos) como cantidad de brillo solar, disponibilidad de
agua y cantidad de nutrientes a disposicion, por lo que si uno de estos factores se ve afectado lo
mismo sucedera con la produccion hormonal (Garay et al, 2014). Ademas, Espinosa y Molina (1999)
exponen que el exceso de aluminio interfiere en la division celular en las raices de la planta y esta es
la razén por la que el sistema radicular de plantas que crece en suelos acidos es atrofiado y
pobremente desarrollado. La presencia de altas concentraciones de aluminio en la solucion del suelo
inhibe también la absorcion de calcio y magnesio por parte de las plantas.

INTAGRI (2016) afirma que el dxido de aluminio (Al203) de la corteza terrestre en condiciones neutras
o alcalinas es poco soluble y por tanto no alcanza concentraciones toxicas para los vegetales; sin
embargo, con la reduccidn del pH del suelo se incrementa su solubilidad, llegando a ocupar mas de la
mitad de los sitios de intercambio idnico en el suelo, y posiblemente esta haya sido una de las causas
de poco desarrollo radicular para el tratamiento testigo, donde su valor de pH fue de 4.3. Teniendo en
cuenta lo que exponen Molina y Meléndez (2002) en su cuadro de interpretacion de analisis de suelos,
el valor de acidez intercambiable en este estudio se encuentra en el rango medio, pero cerca a la
concentracion critica donde seria toxico para las plantas. En plantas sensibles al aluminio, se acumula
fosforo y aluminio en los espacios libres entre las células de la raiz, lo que trae como consecuencia
una baja disponibilidad de fésforo para los procesos metabdlicos en los que interfiere. Ademas, en un
suelo inoculado con micorrizas, se favorece y se incrementa la absorcion de fosforo y se disminuye la
de aluminio, conllevando a su vez a unas suficiencias nutrimentales de las bases (Ca, Mg y K)
intercambiables.
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Prueba de Tukey para Longitud de Raiz (cm)

a
100 +1.91 a

a0 I 20.94

12,71

Longitud de raiz {cm)
g

RF+HMA+HL m DAP m TESTIGO

*Letras iguales indican que no hay diferencia estadistica (confiabilidad del 55%)

FIGURA 3. Efecto de la aplicacion del abono compuesto por RF+HMA+HL en la longitud de raiz. Cada
tratamiento representa el promedio de sus 4 repeticiones. Las barras indican el error estandar.
RF: Roca fosférica — HMA: Hongos micorrizicos arbusculares — HL: Humus Liquido.

7.1.2 ALTURA DE PLANTA Y DIAMETRO DE TALLO

La variable altura de planta reporto los siguientes valores para los tratamientos: T1: 92,3 cm; T2: 99.78
cm; T3: 72, 68 cm; los valores reportados por el T1 son inferiores a los reportados por el T2, pero la
diferencia entre estos fue suficientemente pequefia para indicar igualdad estadistica. Los resultados
obtenidos en la altura de planta se pueden explicar porque el tratamiento testigo se manejo sin ningun
tipo de fertilizante, esto aunado al hecho de que el suelo que se us6 en el experimento tuvo un pH
bajo contribuy6 a una baja disponibilidad de iones fosfato (H2POs y HPO47) los cuales interactuan con
otros elementos como hierro y aluminio y forman compuestos insolubles lo que reduce su
disponibilidad y provoca deficiencias de fosforo dentro de la planta. (INTAGRI, 2018). El T2 obtuvo los
mejores resultados debido a que el fosfato diaménico, aunque es un compuesto fosforado, en su
formula quimica (NH4)2HPO4 esté presente el nitrégeno, lo cual desarrolla un efecto sinérgico que
favorece el aprovechamiento del fosforo. Este efecto se lleva a cabo debido a que el amonio (NH4*)
influye significativamente sobre la disponibilidad y adsorcion de fosforo; ademas el amonio en altas
concentraciones reduce las reacciones de fijacién del fosforo volviéndolo disponible para la planta
(EcuRed, 2019).

Segun lo que expresa Torrente (2014) en lo que respecta al buen desempefio de la roca fosférica
como fertilizante, se encontré relacion a los resultados obtenidos en este experimento. Torrente (2014)
evaluo el efecto de la roca fosférica en la produccion de maiz con seis tratamientos con roca fosférica
y un tratamiento testigo manejado sin fésforo. En la variable altura de planta obtuvo una altura méxima
de 110 cm y una altura minima de 95 cm para sus tratamientos con roca fosforica, cuyos valores son
similares a los reportados en este experimento para el T1 donde se alcanzaron alturas de 92,3 cm.

En la variable didmetro del tallo se reportaron valores de T1: 1,9 cm; T2: 2,2 cm; T3:0,95 cm; se
encontraron diferencias estadisticamente significativas entre T1-T3 y entre T2-T3. Esto pudo deberse
aque el T1 contenia HMA las cuales desarrollan simbiosis con las raices de las plantas, lo que permite
una mayor absorcién de agua y nutrientes y obtiene beneficios para ambas especies (Cabrales et al,
2016; Garzon, 2016). Se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre el T2 y el T3. El
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desempenio del tratamiento testigo puede atribuirse a las reacciones de adsorcion y precipitacion que
tienen como consecuencia la fijacion de este elemento (Diaz y Sadeghian, 2018), ademas de los bajos
niveles iniciales de P disponible presentados por este suelo y presentados en la caracterizacion inicial
del suelo, la ausencia de hongos micorrizicos es un factor que contribuyé al pobre desempefio del
tratamiento en cuanto al crecimiento de la plantas y desarrollo en general ya que se cohibi6 la accion
simbidtica que estas desarrollan con las plantas. Se encontrd relacion entre los resultados encontrados
en el tratamiento testigo y la literatura. Fernandez (2007) sefiala que la falta de fésforo repercute en el
alargamiento del tallo de las plantas, lo que produce plantas enanas, y provoca un retardo de la
maduracion, bajo rendimiento, mala calidad y elevada humedad del grano. Por lo tanto, ya que el
fosforo es un elemento esencial para el crecimiento y desarrollo de las plantas (Diaz y Sadeghian,
2018) y debido a que el tratamiento testigo no tuvo suficiente disponibilidad de este nutriente las
plantas tuvieron el menor crecimiento reportado.
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FIGURA 4. Efecto de la aplicacién del abono compuesto por RF+HMA+HL en la altura de la planta y el
diametro del tallo, para un promedio de las 4 repeticiones. Las barras indican el error estandar.
RF: Roca fosférica — HMA: Hongos micorrizicos arbusculares — HL: Humus Liquido.

7.1.3 MASA FRESCA

Se observaron diferencias estadisticamente significativas entre los tres tratamientos, donde el
tratamiento con fertilizante de sintesis industrial (T2) mostr6 mayor cantidad de masa fresca en
comparacion con lo demas tratamientos, alcanzando un valor de 224,6 g. El T1 reportd un valor de
179,37 g y el T3 obtuvo un valor de 74,38 g. Este resultado tiene como fundamento el hecho de que
el fésforo es un macronutriente y cuando este no es absorbido en las cantidades suficientes la planta
tendra un crecimiento lento y menor, ya que éste interviene en procesos fisiolégicos como el desarrollo
de la masa radicular, la cual mientras mas pequefia sea menor cantidad de agua y nutrientes podra
transportar a la planta; también interviene en la formacion de azucares, los cuales la planta usa como
alimento, participa en la glucdlisis, interviene en la respiracién, hace parte de las membranas
celulares, y contribuye a la sintesis de acidos grasos (Fernandez, 2007; Echeverri, 2018). Roveda y
Polo (2007) en su estudio realizado con maiz y diferentes niveles de P disponible encontraron
resultados similares: reportaron una disminucién en el area foliar, la cual esta intrinsecamente
relacionada con la acumulacién de fosforo en hojas y raices, esta disminucién se debié a la condicién
de estrés por falta de fésforo, adicionalmente encontraron que la mayor expresion para la variable de
area foliar y acumulacién de materia seca tuvo lugar en las plantas que tuvieron mayor disponibilidad
de fésforo.
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FIGURA 5. Efecto de un abono compuesto por RF+HMA+HL en la masa fresca (aérea) de un suelo acido.
Cada tratamiento representa el promedio de sus 4 repeticiones. Las barras indican el error estandar.
RF: Roca fosférica — HMA: Hongos micorrizicos arbusculares — HL: Humus Liquido.

7.1.4 MASA SECA Y RENDIMIENTO DE BIOMASA

Consecutivamente la masa seca presentd diferencias estadisticamente significativas entre los tres
tratamientos donde el T2, manejado con DAP, obtuvo la mayor cantidad de masa seca (81,57 g). Los
demas resultados fueron T1: 63 g y T3: 42,21 g. Mediante los valores de masa fresca y masa seca se
obtuvo el rendimiento seco de biomasa donde hubo diferencias estadisticas significativas entre los
tres tratamientos donde el T2 fue el que consiguié mayor rendimiento con un valor de 1153,99 g/m2.
El T1 y el T3 obtuvieron valores de 891,34 g/m2 y 597,25 g/m?, respectivamente. Resultados
semejantes en cuanto al buen desempefio del tratamiento con micorrizas y su relacion con la
produccion de biomasa fueron reportados por Roveda y Polo (2007), cuyos resultados reportaron que
la asociacion de las plantas de maiz con micorrizas arbusculares muestra mayores indices de
crecimiento en plantas, expresados en biomasa (materia seca y area foliar), como consecuencia de
una mejor nutricion mineral, especialmente relacionada con el fosforo. A pesar de que la inoculacion
fue baja para el T1, es posible asumir que el éxito de este tratamiento respecto al testigo pudo deberse
a la aplicacion de la roca fosforica, como lo expresa Torrente (2014) en su tabla de resultados para la
variable de Masa Seca, donde su tratamiento con roca fosférica (Fosforita 30P) obtuvo mejores
resultados que su tratamiento testigo. Estos resultados se pudieron evidenciar durante la etapa de
crecimiento de las plantas para T3, donde las plantas del tratamiento testigo demostraron escaso
desarrollo fisico, ademas de presentar coloramiento morado en tallos y hojas por falta de fosforo.
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FIGURA 6. Efecto de un abono compuesto por RF+HMA+HL en el rendimiento seco de biomasa. Cada
tratamiento representa el promedio de sus 4 repeticiones. Las barras indican el error estandar.
RF: Roca fosférica — HMA: Hongos micorrizicos arbusculares — HL: Humus Liquido.

7.2 PORCENTAJE DE MICORRIZACION

Los valores de porcentaje de micorrizacion fueron suministrados por el Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC), cuya prueba fue realizada al finalizar el experimento mediante el método de la tincidn
de raices de Vierheilig . La inoculaciéon de micorrizas solo fue realizada en el tratamiento 1, los
porcentajes de micorrizacion se muestran en la tabla 10.

TABLA 10. Porcentajes de micorrizacidn
Repeticion 1 2 3 4

% Micorrizacion 6.15 2.67 5.1 0

Los valores de porcentaje de micorrizacion fueron muy bajos en comparacion con otros autores, como
lo reportado por Serralde y Ramirez (2004), cuyo valor promedio de 6 tratamientos inoculados fue de
89.71%. Estos bajos valores de porcentaje de micorrizacion pudieron deberse a la alta dosis de P
aplicado al suelo. Esta misma hipotesis la reporta Toro et al (2008) en su experimento con sorgo,
donde concluyé que el manejo y la fertilizacién quimica disminuy6 el potencial infectivo de micorrizas
en el suelo, donde en el primer afio de estudio el porcentaje de micorrizacion varié entre 2%-8%,
valores similares a los reportados en el presente experimento.

7.3 FOSFORO FOLIAR

La absorcion de fésforo foliar no mostré diferencias estadisticas significativas (confiabilidad del 95%)
entre las concentraciones de las plantas del tratamiento 1 (RF+HMA+HL) y el tratamiento 2 (DAP),
pero la figura 7 muestra que el tratamiento 2 tuvo una ligera mayor absorcién de P foliar. El tratamiento
3 (testigo) presento diferencia estadistica significativa respecto a los demas tratamientos, donde su
concentracion mas alta fue de 0.06 g/kg. Estos valores de P foliar difieren con la literatura, ya que
segun Meléndez y Molina (2002) en su tabla de interpretacion de analisis foliar en maiz, presenta las
concentraciones de suficiencia en maiz, cuyo rango se encuentra entre 2.5-4 g/kg. En ese mismo
sentido, Rakshit y Bhadoria (2010) concluyeron en su experimento, que su tratamiento sin inoculacion
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de micorrizas y su tratamiento con fertilizacion fosforica (FePO4) presentaron valores de P foliar
aproximados de 0.05 g/kg - 0.1 g/kg, los cuales son similares a los de los tratamientos con
RF+HMA+HL y DAP, reportados en la figura 3. También se debe considerar el pH del suelo como
factor limitante, ya que para absorcion del fésforo en maiz el pH del suelo debe estar entre 5.5y 7.0,
donde se da la méaxima disponibilidad de P y en este caso, el pH inicial del suelo era 4.3 . Ademas,
estas bajas concentraciones de P foliar en el tratamiento 1 (RF+HMA+HL), pueden deberse al bajo
porcentaje de micorrizacion alcanzado, como se vera mas adelante, ya que Arroyo et al (2019)
concluyeron que la colonizacién micorrizica aumenta con dosis de fésforo de hasta 0.17 g
P20s/matera, difiriendo de la dosis aplicada en este experimento que fue de 0.35 g P.Os/matera y
segun lo reportado por estos mismos autores, la inoculacién micorrizica es una alternativa para
aumentar la produccion del cultivo de maiz en suelos con baja oferta nutricional, como es el caso de
estudio. Ademas, cabe mencionar que las plantas de los tratamientos 1y 2 no presentaron evidencia
fisica de la deficiencia por fosforo (coloracion morada), a diferencia del tratamiento 3 (testigo), que
desde el inicio del experimento present6 claras deficiencias de este nutriente, con poco desarrollo
vegetativo y coloracion morada en tallo y hojas (ver anexos).
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FIGURA 7. Efecto de la aplicacion del abono mejorado compuesto por RF+HMA+HL en el P foliar de un suelo
acido. Cada tratamiento representa el promedio de sus 4 repeticiones. Las barras indican el error estandar.
RF: Roca fosférica — HMA: Hongos micorrizicos arbusculares — HL: Humus Liquido.

7.4 FOSFORO DISPONIBLE EN SUELO Y EFICIENCIA DE FERTILIZACION

El andlisis estadistico mediante el test de Tukey no arrojé diferencias significativas (confiabilidad del
95%) en el P disponible del suelo entre los tratamientos 1 (RF+HMA+HL) y 2 (DAP), pero se aprecia
una ligera mayor concentracion de P para el T1 (Figura 8); por el contrario, se encontr6 diferencias
entre el tratamiento 3 (testigo) y los demas, el cual present6 una concentracion promedio de 3.55 ppm,
similar al valor reportado en las pruebas iniciales del suelo antes de la siembra (2.82 ppm).

Se encontrd un aumento en las concentraciones de P disponible en suelo al final del experimento para
todos los tratamientos. Las plantas de los tratamientos T1 y T2 no fueron capaces de absorber gran
parte del P disponible en suelo, como se vio evidenciado en los valores del fésforo foliar; estos
resultados pueden tener coherencia con Fontanetto et al (2010) quienes reportaron en su experimento
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con maiz que, en suelos con valores de P por encima de los 20 ppm, no se encuentran respuestas a
|as fertilizaciones fosféricas, como en este caso de los T1y T2.

En este orden de ideas, mediante el método descrito por Baligar et al (2001) se calculé la eficiencia
de fertilizacion fosférica para los T1 y T2, arrojando valores promedio de 10.52% y 37.17%
estadisticamente diferentes, los cuales no superaron siquiera el 50% de eficiencia, por lo que se deben
realizar estudios para el manejo de las dosis de P a aplicar dependiendo las concentraciones de P
disponible en suelos acidos.
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FIGURA 8. Efecto de la aplicacién del abono compuesto de RF+HMA+HL en el fésforo disponible de un suelo
acido. Cada tratamiento representa el promedio de sus 4 repeticiones. Las barras indican el error estandar.
RF: Roca fosférica — HMA: Hongos micorrizicos arbusculares — HL: Humus Liquido.

7.5 pH

El anélisis estadistico no arrojo diferencias significativas (confiabilidad del 95%) entre los tratamientos 2 (DAP)
y 3 (testigo), por el contrario, el tratamiento 1 arrojo diferencias estadisticas respecto a los demas tratamientos.
Los 3 tratamientos registraron una disminucion en el pH del suelo, segun el valor inicial de este antes de la
siembra (pH = 4.3), lo cual se puede deber a la predominancia del aluminio intercambiable Al3* (propiedad de
suelos minerales con pH<4.5) que afecta directamente a la acidez del suelo (Jaramillo, 2002). Los valores de
pH presentados en la figura 9, se pueden correlacionar con el P disponible para las plantas, ya que los valores
de pH por debajo a 6.5 afectan la disponibilidad de este nutriente debido a que elementos como el hierro y el
aluminio se encuentran mas solubilizados y provocan la precipitacion del fésforo (Navarro y Navarro, 2003). Asi
mismo, Jaramillo (2002) afirma que la disponibilidad de P en suelos &cidos es muy baja, por lo que la alta fijacién
de este elemento lo lleva a formar compuestos completamente insolubles. Como lo explica Sadeguian (2016),
entre las causas generadoras de la acidificacion del suelo se puede encontrar la descomposicion de la materia
organica y los fertilizantes compuestos, bien sea los complejos granulados o aquellos que se obtienen mediante
mezclas fisicas, que también generan acidez, y esto debido a contener en su formulacion nitrato de amonio,
como en el DAP utilizado en el tratamiento 2. Adicional a esto, Castellanos (2014) explica que al descomponerse
la materia organica del suelo por accion de los microorganismos, se libera diéxido de carbono que se transforma
facilmente en bicarbonato, esta reaccion libera hidrégeno que acidifica el suelo.
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FIGURA 9. Efecto de la aplicacion del abono compuesto por RF+HMA+HL en el pH de un suelo acido. Cada
tratamiento representa el promedio de sus 4 repeticiones. Las barras indican el error estandar.
RF: Roca fosférica — HMA: Hongos micorrizicos arbusculares — HL: Humus Liquido.

7.6 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE)

El andlisis estadistico no arrojé diferencias significativas (confiabilidad del 95%) entre los tratamientos 1y 2,
pero se logra notar en la figura un ligero aumento de la CE para el tratamiento con RF+HMA+HL; por el contrario,
el tratamiento testigo presento diferencias estadisticas respecto a los demas tratamientos. Los 3 tratamientos
presentaron un aumento de la CE segun el valor inicial del suelo antes de la siembra (0.0617 dS/m). Una posible
explicacion de este comportamiento es que en este experimento se aplico una dosis alta de P20s respecto a
las recomendaciones de otros autores, por lo que posiblemente el exceso de este fertilizante inorganico produjo
un aumento de sales en el suelo. Ademas, se debe considerar que posiblemente el drenaje implementado no
fue suficiente y por ende se presenté concentracion de sales en el suelo. INTAGRI (2013) expresa que un suelo
con valores menores a 1 dS/m se considera un suelo libre de sales y por tanto no existen restricciones para
ningun cultivo por esta variable.
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FIGURA 10. Efecto de la aplicacion del abono compuesto por RF+HMA+HL en la conductividad eléctrica de
un suelo &cido. Cada tratamiento representa el promedio de sus 4 repeticiones. Las barras indican el error
estandar.

RF: Roca fosférica — HMA: Hongos micorrizicos arbusculares — HL: Humus Liquido.

29



Universidad @
del Val

2
EVALUACION DE UN ABONO ORGANICO MEJORADO CON ROCA FOSFORICA Y MICROORGANISMOS PARA LA FERTILIZACION FOSFORICA DEL MAIZ (Zea mays) ~deiale EIDENAR
I

7.7 MATERIA ORGANICA (M.0)

Los resultados obtenidos mostraron que no se encontraron diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos T1 -T2 ; T1-T3 ; contrario a ello se presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre el tratamiento T2 y T3. Los valores obtenidos por los tratamientos fueron T1: 5,98%
- T2:5,59% - T3:6,79%. Segun Andrades y Martinez (2014) los datos encontrados hacen referencia a
altos valores de carbono organico en suelo. Medina et al (2017) reportaron valores de M.O en un suelo
arcilloso muy similares a los encontrados en este estudio, mediante un modelo de regresion
determinaron que este factor afectd positivamente el desarrollo del cultivo. Es posible afirmar que
probablemente el suelo usado en este experimento contaba con compuestos facilmente
degradables como almidon, celulosa, hemicelulosa, y proteinas sencillas y las condiciones dadas
durante el desarrollo del experimento condujeron a obtener esos valores de materia organica en un
periodo de tiempo relativamente corto.

Segun Navarro y Navarro (2003) la temperatura es uno de los factores que afecta el contenido de M.O
debido a que en climas calidos los microorganismos encuentran temperaturas mas apropiadas para
su desarrollo y actuacion por lo que al aumentar la temperatura disminuye el contenido de M.O, esto
va en contravia a los resultados encontrados ya que el valor de la M.O al final del experimento obtuvo
un incremento en comparacion con los valores iniciales. La humedad es otro de los factores que afecta
la presencia de M.O, pues a medida que aumenta la humedad también aumenta el contenido de M.O
debido a la accion microbiana; se encuentra concordancia en este aspecto debido a que en el
experimento el suelo se mantuvo a capacidad de campo. En adicion a lo anterior, el citado autor
expresa que la textura del suelo también interviene en el contenido de carbono organico ya que su
capacidad de retencion de humedad y poca aireacion influyen en el valor de esta propiedad.

Flores (2019) expone que las sustancias humicas cumplen un papel fundamental en la fertilidad y
calidad del suelo, ya que ejerce influencia sobre las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del
mismo. Ademas, en comparacion con otras materias organicas, los &cidos himicos ofrecen mas
eficacia a largo plazo que no se disipa tan pronto como el estiércol, compost o turba. A su vez, Sanchez
(2016) explica que el suelo secuestra mas carbono a medida que se le afiaden mas insumos
organicos, que se descomponen y aumentan el contenido de materia organica.
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FIGURA 11. Efecto de la aplicacion del abono compuesto por RF+HMA+HL en la Materia Organica (%) de un
suelo acido. Cada tratamiento representa el promedio de sus 4 repeticiones. Las barras indican el error
estandar.

RF: Roca fosférica — HMA: Hongos micorrizicos arbusculares — HL: Humus Liquido.
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8.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la evaluacion del abono organico mejorado se concluy6 que la enmienda se debe mejorar en la
dosis de P20s proveniente de la roca fosforica para mejorar el porcentaje de micorrizacion. Se encontrd
que la eficiencia de fertilizacion fosforica fue mayor en el tratamiento quimico (DAP) respecto al
tratamiento con el abono organico mejorado (RF+HMA+HL), pero de igual manera se demostré que
la enmienda propuesta es una buena alternativa para mejorar el rendimiento de los cultivos,
compitiendo con los abonos fosforados, y esta competitividad posiblemente se debid a que la roca
fosférica junto al humus liquido demostraron ser una ayuda eficaz para el manejo de la fertilizacién
fosférica del cultivo, dado que los andlisis estadisticos indicaron que no se encontraron diferencias
entre los tratamientos con RF+HMA+HL y DAP para varias de las variables analizadas.

Ademas, se recomienda el uso del Humus liquido Lombrisol, ya que ayuda al aumento de la materia
organica del suelo, volviéndolo méas fértil y mejorando las condiciones de la planta. Se encontrd,
ademas, que las plantas presentaron concentraciones muy bajas de P foliar (deficiencia), pero en los
tratamientos 1y 2 no se evidenciaron sintomas de dicha deficiencia; por el contrario, el tratamiento
testigo presentd deficiencias visibles desde el inicio del experimento.

Es conveniente sefialar que esta investigacion tuvo que interrumpirse antes de la fecha inicialmente
propuesta en el cronograma, debido a varios factores externos a la investigacion. Por tanto, el cultivo
no llego a la etapa de produccion, por ende, los valores de masa seca son mas bajos a los encontrados
en la literatura general de estudios similares.
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Evidencia de la deficiencia de fésforo en el tratamiento testigo, donde se observéd durante el primer
mes coloracion morada en tallos y hojas. En contraste a esta condicion, se evidencio el desarrollo
vegetativo para el tratamiento 1 con RF+HMA+HL en la repeticion 2, donde visualmente no se notd
una deficiencia por fosforo y no preeté otra condicion que afectara su crecimiento.

¥

A su vez, se realiz6 la comparacion del tratamiento 2 (DAP) con el tratamiento 3 (Testigo) para el
primer mes. Se evidencio también una clara deficiencia de fésforo para el tratamiento testigo, donde
se not6 coloracion morada y poco desarrollo vegetativo, a diferencia del tratamiento 2 que presentd
un buen desarrollo vegetativo y sin deficiencias visuales.
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Para el mes 2, se realiz6 evidencia fotografica del tratamiento 1 (RF+HMA+HL) en comparativa con el
tratamiento 3 (Testigo). Se notd una clara diferencia respecto al desarrollo vegetativo de ambos
tratamientos.
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Para el ultimo mes del experimento, se tomaron I anteriores fotografias para evidenciar el buen
desarrollo vegetativo de los tratamientos 1 (RF+HMA+HL) y 2 (DAP), donde no se not¢ deficiencia por
fésforo en ninguna de las repeticiones.
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RESUMEN DEL ANALISIS ESTADISTICO OBTENIDO DEL PROGRAMA SPSS PARA

1) Altura de planta.

TODAS LAS VARIABLES

Descriptivos

Tratamiento Estadistico  Desv. Error
Altura Planta (cm)  RF+HMA+HL  Media 92,3000 314192
95% de intervalo de Limite inferior 82,3010
conflanza para lamedia - joe superior 102,2990
Media recortada al 5% 922722
Mediana 92,0800
Varianza 39 487
Desv. Desviacidn 6,28384
Minirmo 85,00
Maxirmao 10010
Rango 1510
Rango intercuaril 12,05
Asimetria 0221 1,014
Curosis 0507 2,619
Quimico Media 99 7750 509123
95% de intervalo de Lirnite inferior 83,5724
confianza para lamedia —— joue superior 115,976
Media recortada al 5% 99,9839
Mediana 101,7000
‘arianza 103,682
Desv. Desviacidn 10,18246
Minimo 85,70
Maximao 110,00
Rango 24,30
Rango intercuartil 1857
Asimetria -1.073 1,014
Curtosis 2074 2,619
Testigo Media 72,6750 432211
95% de intervalo de Lirnite inferior 58,9201
i RNyl Lirnite superior 86,4209
Media recortada al 5% 72,6389
Mediana 72,3500
‘Varianza 74722
Desy. Desviacidn 8,64422
Minimo 63,50
Maximao 82,50
Rango 14,00
Rango intercuartil 16,58
Asimetria 0138 1,014
Curtosis -3132 2,618
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Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnoy?

Shapiro-Wilk

Tratamiento Estadistico gl Sig. Estadistico Sig.
Altura Planta (cm)  RF+HMA+HL 0,174 4 0,998 4 0984
Quimico 0,298 4 0,922 4 0547
Testigo 0,218 4 0,952 4 0726
a. Correccion de significacian de Lilliefors
Altura Planta (cm)
HSD Tukey™®
Subconjunio
Tratamienta I 1 2
Testigo 4 726750
RF+HMA+HL 4 92,3000
Quimico 4 99,7750
Sig. 1,000 0,461
Sevisualizan las medias para los grupos en los
subconjuntos homogéneos.
Se basaenlas medias observadas.
Eltérmino de error s la media cuadratica(Error)
=72631.
a. Litiliza el tamario de la muestra de la
media armanica = 4,000,
b. Alfa= 05
2) Diametro de tallo.
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnoy® Shapira-Wilk
Tratamients  Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
Diametrotallo (cm)  RF+HMA+HL 0,236 4 0,940 4 0,653
Guimico 0,250 4 0,895 4 0,405
Testigo 0,151 4 0,993 4 0,972

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Diametro tallo (cm)
HSD Tukey®®

Subconjunto

Tratamiento M 1 2
Testigo 4 08500
RF+HMA+HL 4 1,9000
Quimico 4 2,2000
Sig. 1,000 0,340

Sevisualizan las medias para los grupos en los
subconjuntos homogéneos.

Se basaen las medias observadas.

Eltérmino de error es la media cuadratica(Error)
=0,081.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de |a
media armdnica = 4,000

b. Alfa=.05.
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Descriptives

Tratamientao Estadistico  Desv. Errar
Diametro tallo (cr)  RF+HMA+HL — Media 1,9000 015811
895% de intervalo de Lirnite inferiar 1,3968
confianza para la media Limite superior 24032
Media recortada al 5% 1,8056
Mediana 1,8500
Varianza 0,100
Desy. Desviacion 0,31623
Minimo 1,50
Maximao 2,20
Rango 0,70
Rango intercuartil 0,60
Asimetria -0,632 1,014
Curtosis -1,700 2619
Quimico Media 2,2000 0177495
895% de intervalo de Lirnite inferior 1,6337
confianza para la media LImite Buperiar 27663
Media recortada al 5% 22111
Mediana 2,3000
Varianza 0127
Desv. Desviacion 0,35590
Minimo 1,70
Maximo 2,50
Rango 0,80
Rango intercuartil 0,65
Asimetria -1,331 1,014
Curtosis 1,500 2,619
Testigo Media 0,8500 0,06455
§5% de intervalo de Lirnite inferior 0,7446
confianza para la media LImite superiar 11554
Media recortada al 5% 0,89500
Mediana 0,8500
Varianza 0,017
Desy. Desviacion 012910
Minimo 0,80
Maximao 1,10
Rango 0,30
Rango intercuartil 025
Asimetria 0,000 1,014
Curtosis -1,200 2619
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3) Longitud de raiz.

Descriptivos

Tratamienta Estadistico  Desv. Error
Longitud de Raiz (cm)  RF+HMA+HL  Media 92,5250 1,81714
95% de intervalo de Limnite inferior 86,4236
confianza para [amedia ;e cuperior 98,6264
Media recortada al 5% 92 5556
Mediana 92,8000
arianza 14,702
Desy. Desviacidn 3,83438
Minima 83,50
Maximao 96,00
Rango 7,60
Rango intercuartil 7,03
Asimetria -0,121 1,014
Curtosis -5,184 2,619
QLimico Media 86,2500 0,94648
495% de intervalo de Lirmnite inferior 83,2379
confianza para lamedia e superior 89,2621
Media recortada al 5% 86,1667
Mediana 85,5000
Varianza 3,583
Desy. Desviacidan 1,88297
Minima 85,00
Maximo 89,00
Rango 4.00
Rango intercuartil 3,25
Asimetria 1,659 1,014
Curntosis 2,615 2,619
Testigo Media 43,2500 2,71953
95% de intervalo de Limnite inferior 34 5452
conflanza para [@media | youe syperior 51,0048
Media recortada al 5% 43 0556
Mediana 41,5000
Varianza 29,583
Desy. Desviacidan 543906
Minima 39,00
Maximo 51,00
Rango 12,00
Rango intercuartil 9745
Asimetria 1,468 1,014
Curntosis 1,808 2,619
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Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnoy? Shapiro-Wilk
Tratamienta  Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Longitud de Raiz (em)  RF+HMA+HL 0,289 4 . 0,840 4 0,195
Quirnico 0,303 4 . 0,791 4 0,086
Testigo 0,268 4 . 0862 4 0,267

a. Correccian de significacidn de Lilliefors

Longitud de Raiz (cm)
HSD Tukey™*®

Subconjunto

Tratamiento 1 1 2
Testigo 4 432500

Quimico 4 86,2500
RF+HMA+HL 4 92,5250
Sig. 1,000 0121

Sevisualizan las medias para los grupos en los
subconjuntos homogéneos.

Se basaenlas medias cbservadas.

Eltérmino de error es 1a media cuadratica(Error)
=15 956,

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la
media armdnica = 4,000.

b. Alfa=.05.

4) Masa Fresca

Pruebas de normalidad

Kolmaogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Tratamiento Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Masa Fresca RF+HMA+HL 0,384 4 . 0,771 4 0,059
Transfarmada (g) Quimico 0,256 4 . 0,396 4 0,410
Testigo 0,274 4 . 0,855 4 0,242

a. Correccidn de significacidn de Lilliefors

Masa Fresca Transformada (g)
HSD Tukey™®

Subconjunto

Tratamiento M 1 2 3
Testigo 4 5574807

RF+HMA+HL 4 32863,3396

Quimico 4 514156674
Sig. 1,000 1,000 1,000
Sevisualizan |as medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

Se basaenlas medias observadas.
Eltérmino de error es la media cuadratica(Error) = 85167488,354.

a. IUtiliza el tamafio de la muestra de |a media armadnica = 4, 000.
h. Alfa= 05
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Descriptivos

Tratamiento Estadistico Desy. Error
Masa Fresca RF+HMA+HL  Media 328633396  2364,90129
=11 e 95% de intervalo de Limite inferior 253371683

conflanza parala media = 4o cynarior  40389,5110

Media recortada al 5% 33066,0250

Mediana 346875081

arianza 2237103242

Desy. Desviacidn 4728,80258

Minimo 25856 64

Maximao 36221,70

Rango 10365,06

Rango intercuartil TBYT 16

Asimetria -1,849 1,014

Curtosis 3,554 26149
Quimico Media 514156674 761247624

959% de intervalo de Lirite inferior 271893705

confianza para lamedia —— joie superior 75641,9643

Media recortada al 5% 51841, 7558

Mediana 5250 4628

Varianza 231758178,3

Desv. Desviacion 15224 952448

Minimo 3104644

Maxirmao 6411530

Rango 33068,86

Rango intercuartil 28152,02

Asimetria -0,993 1,014

Curosis -0,438 2,619
Testigo Media 5574,8071 57711662

95% de intervalo de Lirnite inferior 37381645

confianza para lamedia - iue superior 7411 4493

Media recortada al 5% 5R32 4651

Mediana 51937285

Varianza 1332254387

Desv. Desviacidn 11654 23325

Minimo 468677

Maximao 722500

Rango 263823

Rango intercuartil 2055,63

Asimetria 1,500 1,014

Curtosis 2,028 2,619
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5) Masa Seca

Descriptivos
Tratamiento Estadistica  Desv. Error
Masa Seca(g) RF+HMA+HL  Media 63,0050 281288
95% de intervalo de Limite inferior 53,7348
confianza parala media = o0 o arior 722751
Media recortada al 5% 63,1644
Mediana 64,4400
Yarianza 33840
Desy. Desviacidn 582577
Minirno 55,32
Maximo 67,82
Rango 12,60
Rango intercuartil 10,76
Asimetria -0,910 1,014
Curtosis -0,928 2,619
Quimico Media 81,4850 6,37327
95% de intervalo de Lirnite inferiar 61,2124
conflanza para lamedia e syperior 101,776
Media recortada al 5% 21,8483
Mediana 24 6750
“arianza 162 474
Desy. Desviacidn 1274653
Minirmna 64,07
Maximo 92 56
Rango 28,448
Rango intercuartil 23,64
Asimetria -1,120 1,014
Curtosis 0,482 2,619
Testigo Media 422175 2,47781
95% de intervalo de Limnite inferior 34,3320
confianza parala madla = poqe o erior 50,1030
Media recortada al 5% 42 0467
Mediana 40,6800
Yarianza 24 558
Desy. Desviacidn 4 95562
Minimo 3850
Maximo 4901
Rangao 10,51
Rango intercuartil B,04
Asimetria 1,168 1,014
Curiosis 0311 2,619
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Pruebas de normalidad

Kolmogaorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Tratamiento Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Masa Seca () RF+HMA+HL 0,265 4 . 0,889 4 0,380
Quimico 0,227 4 . 0,912 4 0,495
Testigo 0,270 4 . 0,853 4 0,237

a. Correccidn de significacidn de Lilliefors

Masa Seca (g)
HSD Tukey™®

Subconjunto

Tratamiento M 1 2 3
Testigo 4 422174

RF+HMA+HL 4 §3,0050

Quimico 4 81,4950
Sig. 1,000 1,000 1,000

Sevisualizan las medias para los grupos en los
subconjuntos homogéneos.

Se basaenlas medias observadas.

Eltérmino de error es la media cuadratica(Error) = 73,657.

a. Ltiliza el tamafio de la muestra de la media armdnica
=4,000.

b. Alfa= .05
6) Rendimiento de Biomasa Seca

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Tratamiento  Estadistico ol Sig. Estadistico ol Sig.
Rendimiento Seco de RF+HMA+HL 0,265 4 . 0,889 4 0,380
Blomasa (g/m2) Quimica 0,232 4 . 0,908 4 0,472
Testigo 0,270 4 . 0,853 4 0,237

a. Correccidn de significacion de Lilliefors

Rendimiento Seco de Biomasa (g/m2)
HSD Tukey™?

Subconjunta

Tratariento 1 1 2 3
Testigo 4 587 2575

RF+HMA+HL 4 891,3425

Quimico 4 11539900
Sig. 1,000 1,000 1,000
Sevisualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

Se basa en las medias observadas.
Eltérmino de error es la media cuadraticalError) = 14846,666.

a. Utiliza el tamafio de |a muestra de la media armanica =
4,000.

b Alfa= .05,
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Descriptivos

Tratamiento Estadistico  Desv. Error
Rendimiento Seco de RF+HMA+HL  Media 381,3425 41 20869
Blomasa (g/m2) 95% de intervalo de Limite inferior ~ 760,1981

confianza para [a media g oiperior 1022,4869

Media recortada al 5% 893,5983

Mediana 911,6450

arianza 6792623

Desv. Desviacion 82 41737

Minimo 78262

Maximo 959 46

Rango 176,84

Rango intercuartil 162,29

Asimetria -0,910 1,014

Curtosis -0,927 2619
Quimico Media 1153,9800 90,59855

85% de intervalo de Limite inferior 865 6650

Eonfianza pars [simedia = p e senne | 1442 3150

Media recortada al 5% 1159,1067

Mediana 1200,0400

Varianza 32832,350

Desy. Desviacion 18119710

Minimo a06,41

Maxirmo 130947

Rango 403,06

Rango intercuartil 335643

Asimetria -1122 1,014

Curtosis 0,418 2619
Testigo Media 597,2575 35,05348

95% de intervalo de Lirnite inferior 4357017

confianza para [a media ;e oiperior 708,8133

Media recortada al 5% 594 8406

Mediana 75,5050

Varianza 4914 985

Desv. Desviacion 7010696

Minimo 544 67

Maximo £93,35

Rango 148,68

Rango intercuartil 126,91

Asimetria 1,168 1,014

Curtosis 0,310 2619
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7) Fosforo Foliar

Descriptivos

Tratamiento Estadistico  Desv. Error
Fésforo Foliar (a/kg)  RF+HMA+HL  Media 04675 0,03172
895% de intervalo de Limite inferior 03665
confianza para la media Ll Shpgla 0.5685
Media recortada al 5% 04673
Mediana 0,4700
Varianza 0004
Desy. Desviacidan 0,06344
Minimo 0,39
Maximao 0,54
Rango 0,15
Rango intercuartil 012
Asimetria -0,205 1,014
Curosis -0,3M1 2618
Quimico Media 047560 0,03227
895% de intervalo de Lirnite inferior 0,3723
confianza para la media Limite superior 05777
Media recortada al 5% 0.4750
Mediana 0,4750
Varianza 0004
Desy. Desviacidn 0,06455
Minimo 0,41
Maximo 0,54
Rango 0,13
Rango intercuartil 012
Asimetria 0,000 1,014
Curosis -5,071 2618
Testigo Media 0,0525 000475
895% de intervalo de Limite inferior 0,0373
confianza para la media Lt = i 00677
Media recortada al 5% 00528
Mediana 0,0550
Varianza 0,000
Desyv. Desviacidn 0,00857
Minirma 0,04
Maximo 0,06
Rango 0,02
Rango intercuartil 0,02
Asimetria -0,855 1,014
Curosis -1,289 2,618
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Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnoy® Shapiro-Wilk
Tratamienta  Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
Fasforo Foliar (g/kg)  RF+HMA+HL 0,141 4 . 0,997 4 0,991
Quimico 0,257 4 . 0,871 4 0,300
Testigo 0,283 4 . 0,863 4 0,272

a. Correccion de significacian de Lilliefors

Fosforo Foliar (g/kg)
HSD Tukey™?

Subconjunto

Tratamiento M 1 2
Testigo 4 0,0625
RF+HMA+HL 4 0,4675
Quimico 4 0,4750
Sig. 1,000 0,978

Sevisualizan las medias para los grupos en los
subconjuntos homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

Eltérmino de error es la media cuadratica(Errar)
=0,003.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la
media armanica = 4,000.

h. Alfa= .05,
8) Fasforo disponible

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Tratarmiento Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
Fasforo disponible en RF+HMA+HL 0,303 4 . 0,825 4 0154
SIS (it Quimico 0,226 4 . 0,851 4 0722
Testigo 0,296 4 . 0,893 4 0,393

a. Correccion de significacidn de Lilliefors

Fosforo disponible en suelo (ppm)
HSD Tukey™®

Subconjunto

Tratamiento M 1 2
Testigo 4 3,6500

Quimico 4 42 3075
RF+HMA+HL 4 44 6075
Sig. 1,000 0,963

Sevisualizan las medias para los grupos enlos
subconjuntos homogéneos,

Se basaen las medias observadas.

Eltérmino de error es |la media cuadratica(Erran)
=155 837.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la
media armdnica = 4,000.

b. Alfa=.05.
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Descriptivos

Tratamiento Estadistico  Desv. Error
Fasforo disponible en RF+HMA+HL  Media 44 6075 7.918495
suelo (ppm) 95% de intervalo de Limite inferior 19,4027

confianza para [a media ;e oiperior . 69,8123

Media recortada al 5% 43,9706

Mediana 38,8750

arianza 260,903

Desv. Desviacion 1583990

Minimo 33,09

Maximo 67,59

Rango 34,50

Rango intercuartil 27,68

Asimetria 1,641 1,014

Curtosis 2610 2619
Quimico Media 423075 7,35245

85% de intervalo de Limite inferior 18,8087

Eonfanza para |3 media = /o oo ariar 65,7063

Media recortada al 5% 424378

Mediana 43,4800

Varianza 216,234

Desy. Desviacion 14,70480

Minimo 24492

Maximo 57,35

Rango 3243

Rango intercuartil 2815

Asimetria -0,301 1,014

Curtosis -2774 2619
Testigo Media 3,5500 0,30564

95% de intervalo de Lirnite inferior 25773

confianza para la media Limite superiar 45227

Media recortada al 5% 35T

Mediana 3,3850

Varianza 0,374

Desv. Desviacion 061128

Minimo 3m

Maximo 442

Rango 1,41

Rango intercuartil 1,10

Asimetria 1,410 1,014

Curtosis 2,316 2619
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9) pH
Descriptivos
Tratamiento Estadistico  Desv. Error
pH RF+HMA+HL  Media 40275 0,02175
95% de intervalo de Lirnite inferior 3,0583
confianza para la media Limite superiar 4.0967
Media recortada al 5% 40283
Mediana 4 0350
“arianza 0,002
Desy. Desviacidn 0,04349
Minirma 3,97
Maximo 407
Rango 0,10
Rango intercuartil 0,08
Asimetria -0,830 1,014
Curtosis -0,037 2,619
Quimico Media 3,0625 0,01315
95% de intervalo de Limnite inferior 3,6207
confianza para la media T p—— 40043
Media recortada al 5% 38617
Mediana 3,9550
Yarianza 0,001
Desy. Desviacidn 0,02630
Minimo 3,04
Maximo 4,00
Rangao 0,06
Rango intercuartil 0,08
Asimetria 1,443 1,014
Curiosis 2,235 2,614
Testigo Media 3,8175 0,01031
95% de intervalo de Lirnite inferior 3,8847
confianza para la media Limite superiar 3.9503
Media recortada al 5% 3,9178
Mediana 3,8200
“arianza 0,000
Desy. Desviacion 002062
Minirma 3,89
Maximo 3,94
Rango 0,08
Rango intercuartil 0,04
Asimetria -0,713 1,014
Curtosis 1,785 2614
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Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Tratamienta  Estadistico al Sig. Estadistico gl Sig.
pH RF+HMA+HL 0,198 4 . 0,958 4 0,764
Quimico 0,288 4 . 0,887 4 0,369
Testigo 0,258 4 . 0,926 4 0,672

a. Correccidn de significacion de Lilliefors

pH

HSD Tukey™®

Subconjunto
Tratamiento M 1 2
Testigo 4 3,9175
Quimico 4 3,9625
RF+HMA+HL 4 40275
Sig. 0,165 1,000

Sevisualizan las medias para los grupos en los
subconjuntos homogéneos.

Se basa enlas medias observadas.

Eltérmino de error es la media cuadratica(Error)
=0,001.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la
media armdnica = 4,000.

h. Alfa= .05,

10) Conductividad Eléctrica

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirmnov? Shapiro-Wilk
Tratarniento Estadistico ql Sig. Estadistico ql Sig.
Conductividad Eléctrica RF +HMA+HL 0,287 14 . 0,868 4 0,291
4G Quimico 0,387 4 . 0,771 4 0,059
Testigo 0,190 4 . 0,974 4 0,864

a. Correccion de significacién de Lilliefors

Conductividad Eléctrica (dS/m)
HSD Tukey™t

Subconjunto

Tratamiento M 1 2
Testigo 4 0,08505

Quimico 4 0,45500
RF+HMA+HL 4 0,48800
Sig. 1,000 0,808

Sevisualizan las medias para los grupos en los
subconjuntos homogéneos.

Se basaenlas medias observadas.

Eltérmino de error es la media cuadratica(Error)
=0,005.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la
media armanica = 4,000.

b. Alfa= .05
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Descriptivos

Tratamiento Estadistico  Desv. Error
Conductividad Eléctrica RF+HMA+HL  Media 0,48800 0054424
(dSim) 95% de intervalo de Limite inferior 0,31480

confianza para [a media ;e oiperior 066120

Media recortada al 5% 048422

Mediana 0,45400

arianza 0,012

Desv. Desviacion 0108849

Minimo 0,400

Maximo 0,644

Rango 0,244

Rango intercuartil 0,195

Asimetria 1,509 1,014

Curtosis 2,256 2619
Quimico Media 0,45500 0,031403

85% de intervalo de Limite inferior 0,35506

Eonfanza para |3 media = /o oo ariar 055404

Media recortada al 5% 045233

Mediana 043100

Varianza 0,004

Desy. Desviacion 0,062807

Minimo 0,410

Maximo 0,543

Rango 0,138

Rango intercuartil 0105

Asimetria 1,843 1,014

Curtosis 3,551 2619
Testigo Media 0,08505 0,013068

95% de intervalo de Lirnite inferior 004346

confianza para [a media ;e oiperior 012664

Media recortada al 5% 008541

Mediana 008825

Varianza 0,001

Desv. Desviacion 0,026135

Minimo 0,082

Maximo 0112

Rango 0,060

Rango intercuartil 0,050

Asimetria -0,584 1,014

Curtosis -0,674 2619
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11) Materia Organica

Descriptivos

Tratamiento Estadistico  Desv. Error
Materia Drganica (%) RF+HMA+HL  Media 56,0075 0,32830
95% de intervalo de Lirnite inferior 4 95495
confianza para la media LImite superior 7.0555
Media recortada al 5% 6 0367
Mediana 65,2700
Varianza 0,434
Desy. Desviacidn 0,65860
Minimo 503
Maximo G 46
Ranga 143
Rango intercuartil 1,09
Asimetria -1,873 1,014
Curiosis 3,610 26148
Quimico Media 5,5900 0,31877
95% de intervalo de Lirnite inferior 465724
confianza para la media LImite superior 6.6076
Media recortada al 5% 56139
Mediana 5,8050
Yarianza 0,409
Desy. Desviacidn 0635953
Minirmo 4 68
Maximo 6,07
Rango 1,39
Rango intercuartil 114
Asimetria -1,463 1,014
Curtosis 1,785 26148
Testigo Media 6,7875 0,23577
95% de intervalo de Lirnite inferior 60372
confianza para la media T e —— 75378
Media recortada al 5% 6 7683
Mediana 6 6150
Warianza 0,222
Desy. Desviacion 047155
Minirma 6,46
Maximao 746
Rango 1,00
Rango intercuartil 083
Asimetria 1,487 1,014
Curtosis 1,840 2619
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Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Tratamienta  Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
Materia Organica (%) RF+HMA+HL 0,382 4 . 0,762 4 0,050
Quimico 0,262 4 _ 0,848 4 0,220
Testigo 0,265 4 _ 0,818 4 0,139
a. Correccion de significacidn de Lilliefors
Materia Organica (%)

HSD Tukey™"®

Subconjunto

Tratamiento N 1 2
Quimico 4 5,65900
RF+HMA+HL 4 600745 60075
Testigo 4 6,7875
Sig. 0,600 0208

Sevisualizan las medias para los grupos en los
subconjuntos homogéneos.

Se basa enlas medias ohservadas.

Eltérmino de error es la media cuadraticalErrar)
=0,355.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la
media armdnica = 4,000.

b. Alfa=.05.
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