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de fosforo foliar en crisantemo
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arbustivo (Phaseolus vulgaris L.)
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Resumen

Esta investigacion partié de hechos fundamentales: existen fuentes fosféricas de rdpida y lenta
solubilizacién, la planta requiere de fésforo para su normal desarrollo, los suelos fijan el fésforo
insolubilizdndolo, algunos microorganismos solubilizan el fésforo, existe una simbiosis planta-
microorganismos que incide sobre la absorcién de fésforo en la planta, y los fertilizantes fosféricos de
rdpida disposicion son de alto costo. Asi, este trabajo evalud si mediante la adicién de microorganismos
especificos para la simbiosis requerida es posible establecer un protocolo de fertilizacién fosférica,
utilizando una fuente de lenta liberacion —roca fosférica— que iguale o mejore la fertilizacion con
una fuente de rdpida solubilizacion como el fosfato diaménico (DAP). Para ello se realizaron cinco
tratamientos por especie: roca fosforica sin microorganismos, roca fosférica mds microorganismos,
DAP mds microorganismos y DAP sin microorganismos, mds un testigo. La interaccién de los factores
evaluados se midié a través de la acumulacion de fésforo foliar en crisantemo y frijol. Los resultados
demostraron que para el crisantemo se puede utilizar cualquiera de los productos fosféricos evaluados,
y que es mds econdmico utilizar como fuente de fésforo la roca fosférica. Para el frijol ninguno de los
tratamientos propuestos superé al testigo. Para evaluar los datos se realizd un andlisis de varianza y una
prueba de medias (Duncan 95%).

Palabras clave: fésforo foliar, hongos micorrizoarbusculares (HMA), Paecilomyces lilacinus, roca fos-
férica, DAP, crisantemo, frijol.
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Abstract

This research started from several fundamental facts: phosphorus resources split into slow and fast
solubility sources; plants need phosphorus to ensure a normal development; soil fixes phosphorus
rendering it insoluble; some micro-organisms make phosphorus soluble; there is a plant-microorganism
symbiosis that plays a role on phosphorus absorption by plants; and readily available phosphorus-
based fertilizers are costly. Considering that, this work evaluated if through the addition of specific
microorganisms helping to the required symbiosis, it is possible to implement a phosphorus fertilization
protocol, by using a slow release resource —phosphoric stone— that may equal orimprove fertilization
using rapidly solubilizing fertilizers, like diammonium phosphate (DAP). To find that out, five protocols
were followed, one per each resource: microorganism-free phosphoric stone, phosphoric stone plus micro-
organisms, DAP plus micro-organisms and microorganism-free DAP, plus a control sample. Interaction
among tested factors was measured by foliar phosphorus accumulation on chrysantemum and kidney
beans. Findings show that any of the tested phosphoric products may be used on chrysantemum, but
phosphoric stone proved to be cheaper. As per kidney beans, none of the treatments proposed surpassed
the control sample. A variance analysis and a mean test (Duncan 95%) were followed to assess data.
Key words: foliar phosphorus, arbuscular micorrhizal fungi (HMA), Paecilomyces lilacinus, phosphoric

stone, DAP, chrysantemum, kidney beants.

Introduccién

Fosforo en la planta

El P es componente estructural de los acidos
nucleicos cuyas unidades, en el caso del ADN
llevan informacion genética, y en el del ARN la
trasladan. En ambos casos, el fosfato forma un
puente entre los ribonucledsidos dando lugar
a la macromolécula. Ademas participa en los
enlaces diéster requeridos en grandes cantidades
pata formar los fosfolipidos, componentes
de las membranas. La mayorfa de los fosfatos
ésteres son intermediarios en rutas metabdlicas
de sintesis y degradacién, cuya formacion y
funcién estan directamente relacionadas con
el metabolismo energético de las células. Los
fosfatos como el ATP presentan varias rutas
de biosintesis en las cuales liberan energia
para procesos como la absorcién de iones a
través de membranas. La energfa liberada por
esta molécula durante la glicolisis, respiracion
o fotosintesis se utiliza para la formacién de
enlaces pirofosfatos que al hidrolizarse producen
12 kcal por mol de adenosin trifosfato (ATP).
Adicionalmente el ATP es el principal fosfato
requerido para la sintesis de almidon, sacarosa
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y celulosa. Esta almacenado en semillas y, en las
primeras etapas del crecimiento de las plantulas,
interviene en la fosforilacién y la sintesis de
proteinas, la expansién celular y la formacién
de lipidos en la membrana y los acidos nucleicos
(Clavijo, 1994; Azcon-Bieto y Talon, 1993;
Salisbury y Ross, 1992).

Fosforo eddfico: énfasis en el Oriente Antioquerio
Hanke (1990) afirma que el P se origina a partir
de las rocas {igneas, por su meteorizaciéon y
posterior sedimentacién. También se puede
presentar en rocas sedimentarias y metamorficas.
Ademas argumenta que con un 0,08% de
abundancia, ocupa el lugar numero 11 entre los
elementos presentes en la litosfera, y el nimero
10, con un 0,3%, entre los elementos que
componen las rocas igneas. Ello origina que en el
suelo el P se encuentre en cantidades promedio
de 0,04%, aclarando que este porcentaje recoge
tanto el P disponible como el no asimilable por
las plantas. Segun el mismo autor, existen dos
yacimientos de fosfatos primarios importantes
ubicados en Rusia y en Canada; los demas son de
origen sedimentario marino, y se conocen como
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fosforitas. Lo expuesto por el autor aclara en
gran parte el origen deficitario de este elemento
enlos suelos dedicados a la agricultura y los altos
costos de su manufacturacion. Especialmente
en suelos del Oriente antioquefio, Jaramillo
(1995) caracteriz6 sus suelos desde el punto de
vista quimico y de fertilidad, y concluyé que,
en términos generales, desde el punto de vista
modal, estos suelos se caracterizan por presentar
pH acidos, fertilidad baja a media, siendo sus
principales limitantes los bajos contenidos de
bases y de fésforo, asi como desbalances entre
bases. Sin embargo, la caracteristica acida de
la mayorfa de nuestros suelos puede resultar
ventajosa en la utilizacién de productos de
baja solubilidad, como la roca fostorica. Asi,
Robinson ez al. (1992) y Hammond ez al. (19806)
argumentan que la tasa de disolucion de la roca
fosférica en el suelo depende de la concentracion
de protones (H") alrededor de sus granulos. Es
decir que su disolucién puede verse favorecida
cuando el pH del suelo, el calcio intercambiable y
la concentracién de P son bajos. Por esta razon,
muchos suelos acidos del trépico presentan
condiciones favorables para la aplicacién de la
roca fosforica.

Fésforo y microovganismos: solubilizadores y
transportadores

El ciclo microbiano del fésforo implica su
transformacion entre los depositos organicos e
inorganicos, asi como entre las formas solubles e
insolubles. Segin Troeh y Thompson citados por
Coyne (2000), los microorganismos desempefan
un papel primordial en la solubilizacién, la mo-
vilizacion y la mineralizaciéon de los elementos.
Debido a que los requerimientos de la mayoria
de los cultivos oscilan alrededor de los 30 kg
de P ha' y que la cantidad de este elemento
disuelto en forma natural vatrfa entre 0,1 y 1
kg ha', la presencia de los microorganismos es
fundamental en las reacciones de disponibilidad
del P para las plantas cultivadas. E1 mismo autor
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argumenta que las bacterias que solubilizan acti-
vamente el P representan un 10% de la poblacién
microbiana del suelo. Se trata fundamentalmente
de organismos de la rizosfera, como bacillus,
micrococus, mycobacterium, pseudomonas y
algunos hongos, los cuales tienen tres mecanis-
mos basicos para solubilizar el P y hacerlo mas
disponible, a saber: la quelacién, la reduccion y
la acidificacion. Todos estos procesos desesta-
bilizan los minerales en los que se encuentra el
P. Essta afirmacion coincide con lo expuesto por
Brady y Weil, (2000), quienes argumentan que
en el ciclo del fésforo existen microorganismos,
principalmente hongos y bacterias, capaces de
solubilizar compuestos insolubles en P con Fe
(estrenuita), con Al (variscita) o con Ca (fosfato
tricalcico o fosfato ortocalcico): acidifican el me-
dio liberando a él protones o acidos organicos,
como citrico, oxalico o succinico. Pefia y otros
(2007) encontraron que las especies de hongos
Penicillinm, Aspergillus, Scytalidinm y Paecilomyces
presentan una alta actividad solubilizadora del
tésforo. Las estructuras de raices de plantas
cultivadas en invernadero difieren de las encon-
tradas en medios silvestres en que éstas presen-
tan infecciones en raices jovenes que forman
micorrizas, en un 97% de las evaluaciones con
este fenémeno.

Una micorriza (raiz micética) es una asociacion
simbidtica y mutualista entre un hongo pato-
geno o no y células vivas de la raiz, sobre todo
en células corticales y epidérmicas. Los hongos
reciben nutrientes organicos de la planta a la vez
que mejoran la absorcién de agua y minerales;
en general, el mayor beneficio consiste en que
las micorrizas aumentan la zona de exploracién
de la raiz, mediante la produccién de hifas de
los hongos que infectan la planta. Existen dos
grandes grupos de micorrizas: ectomicorrizas y
endomicorrizas. En las primeras, las hifas mico-
ticas forman un manto dentro y fuera de la rafz,
entre los meatos de la epidermis y la corteza, sin
penetrar la célula. Las endomicorrizas parecen
penetrar el citosol mediante una invaginacion.
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Esta caracteristica hace que se denominen mico-
rrizas vesiculares arbusculares. Estan presentes
en su mayor parte en los tejidos corticales (Sa-
lisbury y Ross, 1992).

De forma natural o silvestre, casi el 97% de
las plantas presentan asociacién micotica. Sin
embargo, existen mayores y menores afinidades
a dicha infeccién (Bolan, 1991). En investiga-
ciones realizadas por Escobar (s. p.), se observa
la escasez de trabajos con micorrizas en zonas
agroecoldgicas de bosque montano y montano
bajo, y el autor sefiala que se requieren mas tra-
bajos tendientes a esclarecer, entre, otras las rela-
ciones simbidticas de este tipo y para esta zona.

Fosforo: fuentes comerciales y costos

Para suplir las altas demandas de este nutriente
se utilizan fertilizantes de costos cada vez mas
altos. La aplicacion directa de roca fosforica al
suelo representa una alternativa que ha tomado
auge por su menor costo frente a otras fuentes
(Adediran e al, 1998; Fernandez y Ramirez,
2001). La baja solubilidad de la roca fosférica ha
colocado este producto en situacién desventajosa
frente a los productos de rapida disolucion. In-

vestigaciones realizadas por Pérez y otros (1995),
demostraron que esta circunstancia tiene efectos
negativos sobre especies de ciclo corto. Sin em-
bargo otros autores (Kadi ez af, 1991; Sequera y
Ramirez, 2003) aplicaron rocas fosféricas modi-
ficadas en cultivos de maiz y frfjol y obtuvieron
6ptimos resultados. Trabajos similares realizados
por Vera y otros (1988), utilizando el maiz como
cultivo indicador, evidenciaron que la roca fostori-
ca modificada (acidulada) produjo una efectividad
agronémica, en términos de produccion, igual a
la obtenida con una fuente denominada de rapida
disponibilidad (SPT).

Uno de los aspectos criticos que afronta el sector
agropecuario es el incremento en los fertilizantes
fosféricos manufacturados de rapida disponibili-
dad, como el super fosfato triple (SPT), el fosfato
diamoénico (DAP) y el fosfato monoamonico
(MAP), entre otros. Segun cifras reportadas por la
Asociacién Nacional de Industriales —ANDI—
(Agronet, 2004), estos productos han incrementa-
do su valor hasta en un 150% en los ultimos afios.
Enlatabla 1 se presentan datos de variacion enlos
precios del fosfato diamoénico (DAP) para algunas
ciudades del pais.

Tabla I. Variacién de precios por kg de DAP (2004-2008), en varias ciudades del pais

Variacion precios por kg*

Ciudad Mes-afio Incremento %
Medellin E,.::%gg; ég%g ¢
Barranquilla :Z;:%ggg 2?28;90 120
Cartagena ﬁ,t:,r_-zzggg : ggg 8l
Chiquinquira EZE:%ggg I989(;)7 82
Tunja Tu‘i,v_'fé’é’é‘ |?220 %
Manizales ig?.:%ggg |§§228 e
Aguazul-Casanare jz::gggg éﬁgg 72
Popayan T,any_-zz(?(?g égg; %

* Valor en miles de pesos.
Fuente: adaptado de Agronet (2004).
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La crisis econémica que hoy afronta el sector
agropecuario radica, entre otros aspectos, en el
alto costo de los agroinsumos, especificamente
los fertilizantes. Entre éstos se encuentran las
fuentes de fésforo de media y rapida disolucion.
Sin embargo, los productos manufacturados in-
dustrialmente, como los fertilizantes fosforicos
de rapida liberacion —SPT, DAP y MAP— han
alcanzado incrementos hasta de 150% en los
ultimos dos aflos, segin datos reportados por
Agronet (2004). De acuerdo con el diario La
Patria (2008), el incremento en el valor de los
agroquimicos para la agricultura se debe a una
circunstancia de oferta y demanda mundial.
Agronet (2004) ilustra que dicho incremento en
precios esta condicionado por las alzas en el pre-
cio del petroleo y el agotamiento de las fuentes
mundiales de fésforo y potasio, principalmente.
Existen algunas investigaciones tendientes a di-
lucidar la simbiosis microorganismos-planta y su
efecto en la absorcion de nutrientes y por ende
en su produccion, ademas de otras que comparan
fuentes de P, pero pocos trabajos han evaluado
la relacion suelo-microorganismos-planta fren-
te a diferentes fuentes de adicion fosférica en
diferentes suelos. En un sistema agropecuario
tendiente cada vez mas a implementar técnicas
amigables con el medio ambiente, es prioritario
investigar para dilucidar practicas biologicas mas
economicas que las quimicas utilizadas actual-
mente, pero que ademas reporten resultados
respaldados en evaluaciones estadisticas.

Esta investigacion partié de varios hechos
fundamentales: existen fuentes fosféricas de
rapida y lenta solubilizaciéon (Vera y otros en
1988); la planta requiere del fésforo para su
normal desarrollo (Salisbury y Ross, 1992); los
suelos, especialmente los andisoles del Oriente
antioquefio, fijan el fésforo insolubilizandolo
(Jaramillo, 1995); algunos microorganismos
solubilizan el fésforo (Troeh y Thompson,
1993, citados por Coyne, 2000); existe una
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simbiosis planta-microorganismos que incide
en la absorcion de fésforo en la planta (Pefia y
otros, 2007) y los fertilizantes fosforicos de rapida
disposicion son de alto costo (Agronet, 2009).
Asi, este trabajo evalué si mediante la adicién
de microorganismos especificos que realicen
la simbiosis requerida es posible establecer un
protocolo de fertilizacion fosforica, utilizando una
fuente de lenta liberacion —roca fosférica— que
iguale o mejore la fertilizacion con una fuente de
rapida solubilizacién como el fosfato diaménico
(DAP). Para ello se realizaron cinco tratamientos
por especie: roca fosforica sin microorganismos,
roca fosférica mas microorganismos, DAP mas
microorganismos y DAP sin microorganismos,
mas un testigo absoluto: la interaccién se midio
a través de la acumulacion de fésforo foliar
en crisantemo y frijol. Los datos se evaluaron
mediante un analisis de varianza y una prueba
de medias (Duncan 95%), bajo el programa
Statgraphics 5.0.

Metodologia

Para la investigacion se utilizaron las especies
frijol arbustivo (Phaseolus vulgaris 1.), obtenido
mediante siembra directa de semilla, y esquejes
de crisantemo (Dendranthema grandiflornm), varie-
dad White Reagan. El trabajo se desarroll6 con
pruebas bajo invernadero en el municipio de
La Ceja del Tambo, oriente del departamento
de Antioquia, a 41 km de la ciudad de Medellin.
Localizado a 6° 1 54” latitud norte y 75° 25°47”
latitud oeste, con una altura promedio de 2.200
msnm. El municipio presenta una temperatura
ambiente promedio anual de 18° C, precipita-
ciones anuales de alrededor de 2.300 mm; y una
extension de 131 km? de los cuales 99 se sittian
en el piso térmico frio y en la zona de vida bos-
que humedo premontano (bh-PM) (Holdrige,
2000). Para evaluar el efecto de los tratamientos
sobre la acumulacion de fésforo en la planta se
utilizé un disefio completamente al azar, con
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cuatro tratamientos (tabla 2), mds un testigo.
Cada tratamiento fue repetido cuatro veces, para
un total de 40 unidades experimentales (20 por
especie). Para garantizar la independencia de los
tratamientos y evitar pérdidas de unidades expe-
rimentales, cada unidad experimental consté de

cuatro plantas, sembradas cada una en una bolsa
con cinco kilogramos de sustrato compuesto por
tres kilogramos de suelo del horizonte A, pro-
veniente de un suelo tipo de la region (andisol),
y dos kilogramos de arena (figura 1).

Tabla 2. Estructura de los tratamientos

Tratamiento Nomenclatura
I TI
2 T2
3 T3
4 T4
5 T5

Productos utilizados
Fosfato diaménico (DAP) +KNO,
DAP + micorrizas + Paecilomyces + KNO,
Roca fosférica (R F) + KNO,+ urea
R.F. + micorrizas + Paecilomyces + KNO,

KNO,+ urea (testigo)

Figura I. Unidad experimental compuesta por cuatro plantas
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Las dosis de fésforo por planta de los dos pro-
ductos fosféricos evaluados fueron equivalentes.
Asi mismo, los microorganismos, el nitrégeno
y el potasio se igualaron para los tratamientos
comparados (tabla 3). Las cantidades se calcu-
laron teniendo en cuenta densidades de siembra

de 50.000 plantas ha', para el frfjol de zona fria

(Rios y Quitds, 2002) y de 640.000 plantas ha'
(3.200 plantas por cama de 36 m* y 200 camas
ha), para el crisantemo. En la tabla 4 se repot-
tan las cantidades de productos estimados por
hectarea a partir de las dosis evaluadas por planta
para cada especie.

Tabla 3. Dosis de productos por planta

g planta’'!

Paecilomyces

Glomus sp.; Entrophospora sp.;

DAP  Urea ROICE.I Nitratq de lilacinus (1 x 108 Scutellospora sp y Acaullospora sp.
fosférica potasio
esporas/gramo) (230 esporas /gramo)
1,24 0,48 2,6 0,92 0,015 0,62

Tabla 4. Kilogramos de productos por hectarea para cada especie

Kg ha'

Nitrato

potasio

Especie DAP  Urea f Ro,cg
osforica

Crisantemo 794 307 1.664

Frijol 62 24 130

Glomus sp.;
. I Entrophospora
Paecilomyces lilacinus
(1x I())ls esporas/ sp.; Scutellospora
ramo) sp y Acaullospora
8 sp. (230 esporas/
gramo)
10 397
0,8 31

Las plantas fueron cosechadas 65 dias después
de la siembra. Para formar una muestra se
cosecharon las 4 plantas de cada unidad
experimental; luego se las envié al laboratorio
para el analisis foliar (método molibdato-
vanadato de amonio).
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Resultados y discusion

Para dar cumplimiento al objetivo relacionado
con la comparacion de los tratamientos de adi-
ci6n de productos fosforados y su interaccion
con microorganismos solubilizadores y trans-
portadores, para observar la acumulacion del
elemento en la planta, se sometieron los datos
obtenidos (tabla 5) a un analisis de varianza y
una prueba de medias (Duncan 95%).
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Tabla 5. Resultado del andlisis foliar

% P Foliar

Muestra
(Repeticion) Crisantemo Frijol

TI(I) 0,21 0,21
TI(2) 0,21 0,11
TI3) 0,2 0,19
TI4) 0,17 021

Promedio 0,198 0,18
T2(I) 0,19 0,25
T2(2) 0,19 0,14
T2(3) 0,2 0,21
T2(4) 0,21 0,15

Promedio 0,198 0,188
T3(1) 0,19 0,3
T3(2) 0,2 0,19
T3(3) 0,19 0,28
T3(4) 0,2l 0,15

Promedio 0,1975 0,23
T4(1) 0,19 0,29
T4(2) 0.2 0,15
T4@3) 0,19 0,17
T4(4) 0,2 0,2

Promedio 0,196 0,202
T5(1) 0,15 0,16
T5(2) 0,15 0,13
T5@3) 0,13 0,17
T5(4) 0,13 0,18

Promedio 0,14 0,16

Para el crisantemo el analisis de varianza evidencio
diferencia estadisticamente significativa entre los
tratamientos que utilizaron productos fosforados,
frente al testigo absoluto (P=0,0004). Sin embar-
go, no se presentd diferencia significativa entre
si para los tratamientos que utilizaron productos
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fosforados (P=0,275). Ello significa que el crisan-
temo responde a la fertilizacion fosférica y que la
planta acumul6 foésforo independientemente del
producto utilizado. La prueba multiple de rangos
(Duncan 95%) arroj6 dos grupos de tratamientos
presentados en la figura 2.
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Fésforo foliar en crisantemo
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% P foliar
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11,

DAP+M+Pae

R.F.+M+Pae Testigo

Tratamientos

Figura 2. Acumulacién de fésforo foliar en crisantemo (Dendranthema grandiflorum) bajo diferentes
protocolos de fertilizacién fosférica. Tratamientos con diferente letra difieren significativamente (P<0,05).

Dentro del analisis para los tratamientos que
utilizaron productos de lenta solubilidad (RF)
en el crisantemo, asi no se haya presentado
diferencia estadisticamente significativa, el pro-
tocolo que utiliz6 sélo la roca fosférica arrojé
menor acumulacién de fésforo foliar (0,1966%),
frente al protocolo de R.F. mas microorganismos
(0,1975%). Ello indica que los microorganismos
adicionados contribuyen a la solubilizacioén del
fésforo en el suelo y repercuten en una posterior
acumulacién en la planta, dado que el fésforo
de la roca es de baja solubilidad; pero cuando
se le adicionan microorganismos se alcanzan
resultados similares a los que se obtienen uti-
lizando productos de mayor solubilidad, como
el DAP (0,1975%). Este resultado coincide con
los planteamientos realizados por varios autores
(Bolan, 1991; Salisbury y Ross, 1992; Troeh y
Thompson citados por Coyne, 2000; Brady y
Weil, 2000; Pefa y otros, 2007), quienes defien-
den la funcién solubilizadora y transportadora
de los microorganismos en el suelo.

43

Como no se presenté diferencia significativa en-
tre los tratamientos, pero si entre los tratamien-
tos y el testigo absoluto (crisantemo), es posible
argumentar, bajo estos resultados, que el uso de
la roca fosforica como fuente de fésforo resulta
mas econémico que el fosfato diamonico. A la
fecha (23 de agosto de 2010) 50 kg de roca fosfo-
rica tienen un costo de $15.900 ($8,59 US), y 50
kg de fosfato diamoénico valen $69.000 ($37,29
US a una tasa de cambio de $1.850 —Banrep,
2010—). Esta alternativa permitiria obtener una
disminucién en los costos hasta de 76%, por
concepto de la fertilizacién fosforica.

Para el frijol (Phaseolus vulgaris), el analisis de
varianza no mostré diferencia estadisticamente
significativa entre los tratamientos (P=0,4609).
Ello significa que la planta acumulé fésforo
independientemente del tratamiento utilizado.
La prueba de rangos multiples (Duncan 95%)
arroj6 un grupo de tratamientos (figura 3).
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Figura 3. Acumulacién de fosforo foliar en frijol arbustivo (Phaseolus vulgaris) bajo diferentes protocolos
de fertilizacién fosférica.
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Tratamientos con igual letra no difieren significativamente (P<0,05).
Conclusiones croorganismos en la variedad de frfjol utilizada.

No obstante el crisantemo respondié positiva-
mente a la simbiosis con los productos evalua-
dos, no es contundente el hecho de que la adicién
de los microorganismos evaluados mejore la
acumulacién de foésforo en la planta, en tanto
para el frfjol no se encontré respuesta similar.

La utilizacién de fertilizantes fosféricos de
media a rapida disoluciéon, como el DAP, no
mejoran su disponibilidad con la adicién de los
microorganismos estudiados bajo las condicio-
nes experimentales desarrolladas en este trabajo.
El protocolo propuesto con roca fosforica y
microorganismos resulta una opciéon econémica
para los planes de fertilizaciéon fosférica en la
variedad de crisantemo utilizada; resulta mas
eficiente cuando se adicionan microorganismos
solubilizadores y transportadores de fésforo.
Este resultado, sin embargo, no se replico en el
protocolo propuesto con roca fosférica y mi-
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Lo anterior permite concluir que no todas las
plantas responden mejorando la absorcion de
fésforo a través de la simbiosis con los microos-
ganismos evaluados.
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