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RESUMEN

Fuentes fosforicas de diferente solubilidad para frijol
comin evaluadas por método isotopico. Se condujeron
experimentos en casa de cristales de la Estacion Experimental
La Renée ubicada en la provincia Habana en el afio 2003. El
objetivo fue evaluar fuentes fosforicas de diferente solubilidad
para frijol com@n (Phaseolus vulgaris L.) utilizando dos sue-
los, Acrisol y Ferralsol rodico, y la técnica de dilucion isotd-
pica con 32P. Las fuentes fosforicas evaluadas fueron roca fos-
forica (RF) Trinidad de Guedes, RF parcialmente solubilizada
al 50 % con H,SO, (producto denominado comercialmente

FPA 50) y superfosfato simple (SS) en el Acrisol y superfos-
fato triple (SFT) en el Ferralsol rodico. Los genotipos de fri-
jol empleados en el Acrisol fueron BAT 477, DOR 364, DOR
390 y Censa, mientras que en el Ferralsol fueron BAT 58, BAT
477, DOR 364 y CC-25-9(N). Se evalud produccion de mate-
ria seca y extraccion de Py se determind la fraccion (%) y can-
tidad de P en planta derivado de los portadores y % de eficien-
cia de uso del fertilizante. La RF en aplicacion directa fue
poco efectiva mientras que los superfosfatos y el FPA 50 re-
sultaron efectivos en ambos suelos. Hubo diferencia varietal
en la respuesta vegetal y en la utilizacion del P de las fuentes,
que también dependid de las caracteristicas del suelo.

Palabras clave: Fosforo, frijol comin, isdtopo, roca
fosforica, variedades.

ABSTRACT

Evaluation of phosphatic fertilizers of different
solubility for common bean using isotopic methods.
Glasshouse experiments were carried out in the Experimental
Station La Renée located in Habana province in the year
2003. The objective of this study was to evaluate the
effectiveness of phosphorus (P) sources varying in solubility
for common bean (Phaseolus vulgaris L.) nutrition using the
isotopic dilution method, growing under two soils, Acrisol
and Rhodic Ferralsol. The P sources evaluated in both soils
were phosphate rock (PR) Trinidad de Guedes and PR
partially solubilized at 50% with H,SO,4, namely FPA 50,
whereas single super phosphate (SS) and triple super
phosphate (TSP) were used in the Acrisol and Rhodic
Ferralsol soils, respectively. The common bean genotypes
were BAT 477, DOR 364, DOR 390 and Censa, and BAT 58,
BAT 477, DOR 364 and CC-25-9(N) in the Acrisol and
Rhodic Ferralsol soils, respectively. Dry matter production, P
extraction, and the fraction and quantity of P in plants
obtained from different P sources were evaluated, and P use
efficiency of each P fertilizer were calculated. Single and
triple super phosphate and FPA 50 were effective P fertilizers
in both soils whereas RF was not.

Key words: Phosphorus, common bean, isotope,
phosphate rock, genotypes.

rendimientos agricolas. Los suelos de las regiones tro-
picales y sub - tropicales predominantemente son 4ci-
dos y a menudo muy deficientes en Py con alta capaci-
dad de adsorcion de P, por lo que requieren aportes

INTRODUCCION

El fosforo (P) es un nutriente esencial para las
plantas y su deficiencia restringe severamente los
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sustanciales de P para un Optimo crecimiento de las
plantas. Comanmente, los fertilizantes fosforicos total-
mente solubles son utilizados para corregir las deficien-
cias de P, pero mucho paises en desarrollo deben impor-
tarlos y a menudo no estan al alcance de pequefios
productores. Ademas, la intensificacion de la produc-
cidn agricola en estos paises necesita la adicion de P no
sOlo para incrementar la produccion sino también para
elevar la fertilidad fosforica del suelo y evitar su poste-
rior degradacion. Por tanto, es imperativo explorar
fuentes alternativas de P (FAO 2004). Asi, una fuente
alternativa de P a los fertilizantes fosforicos totalmente
solubles importados es el uso de fosfatos naturales, ya
sea aplicados directamente en aquellas condiciones de
suelos y cultivos donde resulten eficientes agrondmica
y econdmicamente, o modificados, de forma tal que
pueda incrementarse la eficiencia del fosfato natural
(Kato et al. 1995).

En Cuba, el frijol coman (Phaseolus vulgaris L.),
principalmente las variedades de color negro, representan
un componente esencial de la dieta alimentaria. Sin em-
bargo, el P es uno de los principales factores que limita
sus rendimientos y la eficiencia de la fijacion simbidtica
del nitrogeno (FSN) en ecosistemas cubanos donde se
cultiva esta leguminosa.

Autores como Chien et al. (1993, 1995), Fageria y
Carvalho (1996), Garcia et al. (1996) y Goémez et al.
(2000) han comprobado el importante papel del P para la
nutriciéon de leguminosas asi como la posible utilizacion
de RF como fuente de P. Rocas fosforicas de diferentes
origenes fueron evaluadas como fuentes de P para frijol
comun cultivado en suelos colombianos; las méas efecti-
vas, similares al super fosfato triple, resultaron las RF
que posefan alta solubilidad en citrato (Hammond 1979).

Sin utilizar la técnica isotdpica, Gdmez et al. (1996)
demostraron la existencia de diferencias genotipicas en
frijol comiin respecto a la eficiencia en el uso del P y se-
leccionar aquellos con mayor expresion de este caracter.
Por otra parte, como conclusion de un Informe Final de
un Proyecto Coordinado de Investigacion FAO/IAEA
aparece que la utilizacion de RF es mas efectiva en sue-
los con bajo pH, baja disponibilidad de P, alta capacidad
de intercambio catidnico, bajo calcio intercambiable y
alto contenido de materia organica (Zapata 1999).

Pino et al. (2002) utilizaron la técnica de valor A
para determinar la cantidad necesaria de RF Bahfa In-
glesa para sustituir una unidad de SFT para la nutricion
de genotipos de trigo (Triticum aestivum L. y Triticum
durum). Afirman que la variabilidad genotipica depen-
de de la fecha de siembra y el suelo. Ademas, clasifi-
caron los genotipos de trigo de acuerdo a las cantidades
de RF que debian emplearse.
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Zapata (2000) concluyd lo ventajoso que resulta
emplear el isdtopo 32P en estudios tales como caracteri-
zar la dindmica del P en el suelo y en la evaluacion de la
efectividad agrondmica de RF naturales y modificadas.

Beebe et al. (1997) identificaron genotipos de frijol
comfin respecto a su adaptabilidad a deficiencia de P en
el suelo, al ser este uno de los principales factores que li-
mitan la produccion de esta leguminosa en suelos tropi-
cales. Entre los resultados mas sobresalientes que repor-
tan se encuentran: i) alta variacion en la eficiencia de uso
del P entre genotipos para todos los habitos de creci-
miento, ii) identificacion de consistente diferencia regio-
nal para los genotipos trepadores, y iii) existen eviden-
cias de que la adaptabilidad a bajo P para frijol comin se
haya adquirido durante o después de su domesticacion.

Por otra parte, se ha encontrado evidencia experi-
mental de la existencia de diferencias genotipicas en
frijol comin en cuanto a produccién de granos y fija-
cion del nitrégeno atmosférico al ser cultivados en di-
ferentes suelos. Asi, Kipe-Nolt et al. (1999) evaluaron
nueve lineas de frijol com{n en dos suelos, Aquic Ha-
pludoll y Plinthidic Kandiudox, y reportan que los ni-
veles y cantidades de nitrogeno (N,) fijado resultaron
mayores en el Oxisol. También encontraron que las tres
lineas que presentaron mejor comportamiento (BAT
477, RIZ 32 y RIZ 68) en el Oxisol, igualmente resul-
taron las de mayor fijacion de N, en el suelo Aquic Ha-
pludoll. También Da Silva et al. (1999) encontraron
respuesta diferenciada de frijol com@in cultivado en
suelos clasificados como Oxic Paleudalf y Ultisol a la
inoculacion y fertilizacion nitrogenada. Las variables
de respuesta que consideraron, entre otras, fueron can-
tidad y peso de los ndodulos, y produccion de materia se-
cay de semillas.

Por otra parte, Vadez et al. (1999) encontraron que
la variabilidad de fijacion de nitrogeno atmosférico en
frijol comin cultivado bajo deficiencia de P se encuen-
tra relacionada con la eficiencia en el uso del P, funda-
mentalmente para los genotipos de tipo IV con flora-
cion mas tardia, razdon por la cual los proponen como
progenitores con el propdsito de mejorar la FSN en sue-
los deficientes en P.

La aplicacion a voleo de la RF Huila fue mas efi-
ciente que su aplicacion en bandas para frijol cultivado
en Popayan, Colombia. Sin embargo, en el segundo afio
las diferencias entre tratamientos fueron menores debi-
do a la movilizacion del P aplicado en bandas por la
preparacion del terreno antes de la segunda aplicacion
(Hammond et al. 1986).

La acidulacion parcial de la RF Pesca de Colom-
bia, de baja reactividad, a 40% con H,SO, fue un
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método eficiente para obtener rendimientos de frijol de
alrededor de 900 kg/ha, semejante al obtenido al em-
plear SFT (Chien y Friesen 2000). Por otra parte, Ro-
driguez (2000) encontrd que la aplicacion de RF Trini-
dad de Guedes de Cuba, parcialmente acidulada con
H,S0, al 50% (FPA 50), permiti6 incrementar los ren-
dimientos del genotipo de frijol BAT 304 cultivado en
un Ferralsol rédico de reaccion neutra.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la efi-
ciencia de portadores de P de diferente solubilidad co-
mo fuentes de P para genotipos de frijol comn, utili-
zando para ello dos suelos donde se cultiva esta
leguminosa y el auxilio de la técnica isotdpica.

MATERIALES Y METODOS

Los suelos utilizados se clasifican como Acrisol y
Ferralsol rodico. Algunas de sus caracteristicas se pre-
sentan en el Cuadro 1.

Experimento desarrollado en suelo Acrisol de Pinar
del Rio

En el suelo Acrisol de Pinar de Rio, las fuentes fos-
foricas empleadas fueron: Roca fosforica (RF) Trinidad
de Guedes; RF parcialmente solubilizada al 50% con
H,SO, (producto denominado comercialmente FPA 50)
y superfosfato simple (SS).

Se evaluaron las variedades de frijol comtn: BAT
477, DOR 364, DOR 390, Censa.

La capacidad de las macetas fue de 1,4 kg de sue-
lo y la actividad de 32P aplicada por maceta fue de 2,96
MBq + 2 mg P/kg.

Tratamientos

1- BAT 477 + Standard (32P)

2- BAT 477 + RF + Standard
(32P)

3- BAT 477+ FPA 50 + Stan-
dard (32P)

4- BAT 477 + SS + Standard
(32P)

5- DOR 364 + Standard (32P)

6- DOR 364 + RF + Standard
(32P)

7- DOR 364 + FPA 50 +
Standard (32P)

8- DOR 364 + SS + Standard
(32P)

9- DOR 390 + Standard (32P)

10- DOR 390 + RF +
Standard (32P)

11- DOR 390 + FPA 50 +
Standard (32P)

12- DOR 390 + SS +
Standard (32P)

13- Censa + Standard (32P)

14- Censa + RF + Standard
(32}))

15- Censa + FPA 50 +
Standard (32P)

16- Censa + SS + Standard
(32}))

Experimento desarrollado en suelo Ferralsol rodico

de La Habana

En el suelo Ferrasol rodico de la Habana, las fuen-
tes fosforicas empleadas fueron: Roca fosforica (RF),
Trinidad de Guedes; RF parcialmente solubilizada al
50% con H,SO, (FPA 50) y superfosfato triple (SFT).

Se evaluaron las variedades de frijol comn: BAT
58, BAT 477, CC 25-9(N) y DOR 364.

La capacidad de las macetas fue de 1,2 kg de sue-
lo y la actividad de 32P aplicada por maceta fue de 1,85

MBq + 5 mg P/kg.

En los dos experimentos las siguientes especifica-

ciones son comunes:

Semillas por maceta: Se sembraron seis semillas
por maceta; pasados cuatro dias de la germinacion se
realizd un raleo y se dejaron tres plantas por maceta.

Cuadro 1. Algunas caracteristicas de los suelos. La Habana, Cuba. 2003.

pH KCl MO! N total P disp. Ca Mg K Na
% mg P/ kg cmol (+) / kg
Acrisol 3,80 3,02 0,115 4.4 0,75 0,43 0,05 0,10
Ferralsol rodico 4,70 2,82 0,119 7,2 6,77 0,36 0,57 0,10

(1): Materia organica, método Walkley-Black; N total, método Kjeldhal; P disponible, método Bray Kurtz I; Cationes Can-

jeables, método Schastschabel.
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Cuadro 2. Composicion quimica de la roca fosforica Trinidad de Guedes (RF) y la RF parcialmente solubili-
zada (FPA 50) (en %). La Habana, Cuba. 2003.

Fuente de P! P,05 CaO S Fe,0; AL O3
RF 30,6 43,6 0,6 2,14 3,42
FPA 50 19,2 27,1 8,1 2,08 4,02

(1): FPA 50: RF Trinidad de Guedes parcialmente acidulada con H,SO, al 50%. FPA 50 se produjo en la Em-

presa Rayonitro, Matanzas, Cuba.

Tratamientos

1- BAT 58 + Standard (32P) 9- DOR 364 + Standard (32P)
2- BAT 58 + RF + Standard 10- DOR 364 + RF + Standard

(32p) (SZP)

3- BAT 58+ FPA 50 + 11- DOR 364 + FPA 50 +
Standard (32P) Standard (32P)

4- BAT 58 + SS + Standard  12- DOR 364 + SS + Standard
(32p) (SZP)

5- BAT 477 + Standard (32P) 13- CC 25-9(N) + Standard
(32p)

6- BAT 477 + RF + Standard 14- CC 25-9(N) + RF +
(32P) Standard (32P)

7- BAT 477 + FPA 50 + 15- CC 25-9(N) + FPA 50 +
Standard (32P) Standard (32P)

8- BAT477 + SS + Standard 16- CC 25-9(N) + SS +
(32P) Standard (32P)

Niimero de réplicas: tres.

Las dosis de P aplicada con cada portador fueron
de 100 mg P/kg (RF, 13,4 % P; FPA 50, 8,4 %P; SS, 8.7
% Py SFT, 19,6 %P). Las dosis de nitrogeno (N) y po-
tasio (K) aplicadas en cada maceta fueron de 100 mg
N/kg y 60 mg K/kg respectivamente, se utilizO como
portadores, la urea (46 % N) y el KCI (60 % K,0), res-
pectivamente. El N y el K fueron aplicados al germinar
las plantas a razon de 20 ml de solucidon por maceta.

Método isotopico: Valor A. Método indirecto,
marcaje del suelo segiin IAEA (2001).

Durante todo el periodo vegetativo la humedad de
las macetas se mantuvo al 60 % de la capacidad méxi-
ma de retencion de H,O mediante control del peso de
las macetas. La parte aérea de las plantas se cosecho pa-
sados 35 dias de la siembra, al iniciarse la floracion.
Las plantas se secaron en estufa a 65 °C durante 72 ho-
ras para determinar la materia seca producida y por di-
gestion por via seca, la concentracion de P en planta.
Una parte del digesto se utilizd para medir la actividad
del 32P utilizando equipo de centelleo liquido (efecto
Cerenkov).
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Determinaciones realizadas: Produccion de ma-
teria seca (MS, g), concentracion de P en planta (%),
actividad de 32P en planta, extraccion de P (por célculo,
mg P/maceta).

Las formulas utilizadas (IAEA 2001) fueron:

% Pddf = (AE del Trat. con Fert. / AE del Trat. sin
Fert.) x 100

AE (Actividad especifica) = Radiactividad (dpm)/mg 3!P
Valor A suelo = [(1 - %Pddf) / % Pddf] x Dosis de P
aplicada

Rendimiento de P (Pddf) = (% Pddf x Extraccidn de P)/
100
%Pddf = (% Pddf x Extraccion de P) / 100

% EUF (% de Eficiencia de utilizacion del fertilizante)
= (Pddf/ P aplicado) x 100

donde:

% Pddf: % de P derivado del fertilizante evaluado

Valor A suelo: Cantidad de P disponible en el sue-
lo expresado en unidades equivalentes del fertilizante
utilizado como referencia.

Rendimiento de P: Cantidad de P del fertilizante
extraida por la planta.

La Eficiencia Agrondmica Relativa (EAR, %) para
la RF y FPA 50 se calcul6 a partir de los datos de mate-
ria seca producida y extraccion de P utilizando la for-
mula EAR (%) = [(Y - Y)/(Y,—Y)] x 100, donde Y
= Materia seca o P extraido obtenido con RF o FPA
50,Y, = Materia seca o P extraido obtenido con SS o
SFT, YO = Materia seca o P extraido obtenido y el tra-
tamiento Control (Chien 2002).

La evaluacion estadistica de los resultados experi-
mentales comprendid analisis de varianza acorde al di-
sefio experimental empleado, arreglo factorial 4 x 4
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(cuatro tratamientos de P y cuatro genotipos de frijol
comin). Las medias de tratamientos se compararon me-
diante prueba de Newman — Keuls. Se trabajo al 5% de
probabilidad méaxima de error. Se utilizd el paquete es-
tadistico STATITCFE.

RESULTADOS

Materia seca

Los datos en el Cuadro 3 muestran que, independien-
temente del tipo de suelo, hubo un efecto significativo de
los genotipos en el crecimiento. En el Acrisol, la materia
seca producida por DOR 390 y Censa (4,90 y 4,77 g
mac.”!, respectivamente) fue significativamente superior
a BAT 477 (3,93 g mac."!). Mientras, en el Ferralsol rodi-
co BAT 58 y CC 25-9N (2,88 y 2,80 g mac."!, respectiva-
mente) fueron significativamente superiores a DOR 364
y BAT 477 (2,64 y 2,51 g mac."!, respectivamente).

Ademas, en el Ferralsol rodico el efecto de la fuen-
tes de P fue significativo; SFT y FPA 50 (3,00 y 2,97 g
mac."!, respectivamente) fueron significativamente supe-
riores que los tratamientos con RF y Control (2,62 y 2,25
¢ mac.”!, respectivamente). La produccion de materia

seca se incrementd al aumentar el grado de solubiliza-
cion, pero sin diferencias estadisticas entre FPA y SFT.

Extraccion de P

Se encontrd un efecto significativo de la interaccion
Genotipos x Fuentes de P para la extraccion de P en am-
bos suelos (Cuadro 4). En el Acrisol, la extraccion de P
en el tratamiento Censa/SS (19,07 mg P mac.™!) fue sig-
nificativamente mayor que en el resto de las combinacio-
nes Genotipo/Fuente de P; DOR 390 y Censa extraen sig-
nificativamente mas P cuando se fertilizan con SS (12,82
y 19,07 mg P mac."!, respectivamente) o FPA 50 (14,83
y 14,48 mg P mac."1, respectivamente) que al fertilizarlos
con RF (9,25 y 8,54 mg P mac."!, respectivamente). Es
notable que BAT 477, un genotipo desarrollado con
adaptabilidad a caracteristicas de suelos tropicales tales
como acidez y baja disponibilidad de P, realice la menor
extraccion de P en el tratamiento Control (6,88 mg P
mac.!) que el resto de los genotipos, demostrando de es-
ta forma su alta eficiencia de uso del P absorbido.

En el Ferralsol rodico el tratamiento DOR 364/SFT
(13,56 mg P mac.”!) fue significativamente superior que
el resto de la combinaciones Genotipo/Fuente de P.

Cuadro 3. Materia seca (g mac.”!) obtenida con varias fuentes de P para genotipos de

frijol comtn. La Habana, 20031.

Acrisol Control RF FPA50 SS Medias de genotipos
BAT 477 3,82 3,50 4,02 4,40 393D

DOR 364 4,08 4,35 4,96 421 4,40 ab
DOR 390 4,32 5,65 4,95 4,68 4,90 a
CENSA 4,39 4,62 4,98 5,11 4,77 a
Medias de fuentes de P 4,15 4,53 4,73 4,60 -

Error standard

Genotipos 0,163*

Fuente de P 0,163 NS

Int. Genotipo x Fuente de P. 0,327 NS

Ferrasol Rodico Control RF FPA 50 SS Medias de genotipos
BAT 58 2,43 2,64 3,14 3,32 2,88 a

BAT 477 2,01 2,40 3,00 2,64 2,51 ¢

DOR 364 2,13 2,81 2,77 2,86 2,64 be

CC 259N 2,41 2,64 2,97 3,17 2,80 a
Medias de fuentes de P 2,25 ¢ 2,62b 297a 3,00a -

Error standard

Genotipos 0,079*

Fuente de P 0,091*

Int. Genotipo x Fuente de P. 0,129 NS

1 Medias con letras desiguales difieren estadisticamente a P < 0,05.

* Prueba de Newman — Keuls.
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Cuadro 4. Extraccion de P (mg mac.!) obtenida con varias fuentes de P para genotipos de
frijol com@in. La Habana, 2003!.

Acrisol Control RF FPA 50 SS Medias de
genotipos

BAT 477 6,88 e 9,77 bcde 9,80 bcde 14,07 bc 10,13 b

DOR 364 9,22 cde 9,23 cde 12,37 bed 12,46 bed 10,82 b

DOR 390 9,85 bcde 9,25 cde 14,83 b 12,82 bed 11,69 ab

CENSA 9,76 bcde 8,54 de 14,48 bc 19,07 a 12,96 a

Medias de fuentes de P 8,93 ¢ 9,20 b 12,87 b 14,60 a -

Error standard

Genotipo 0,548*

Fuente de P 0,548*

Int. Genotipo x Fuente de P 1,095%

Ferrasol Rodico Control RF FPA 50 SS Medias de
genotipos

BAT 58 7,32d 8,54 cd 9,83 bed 9,98 bed 8,92

BAT 477 7,61d 8,23 cd 11,97 ab 11,12 bc 9,73

DOR 364 7,38d 9,78 bcd 10,10 bed 13,56 a 10,20

CC 25-9N 10,42 bed 8,92 bcd 10,50 bed 9,01 bed 9,71

Medias de fuentes de P 8,18 b 8,86 b 10,60 a 10,92 a

Error standard

Genotipo 0,359 NS

Fuente de P 0,414%*

Int. Genotipo x Fuente de P 0,686*

I Medias con letras desiguales difieren estadisticamente a P < 0,05.

* Prueba de Newman — Keuls.

Ademas, BAT 477 fertilizado con FPA 50 o SFT (11, 97
y 11,12 mg P mac.", respectivamente) extraen significa-
tivamente mas P que el resto de las combinaciones Ge-
notipo/Fuente de P, excepto el tratamiento DOR
364/SFT (13,56 mg P mac.’!). CC 25-9N extrae mayor
cantidad de P en el tratamiento Control que el resto de los
genotipos de frijol; este resultado concuerda con Garcia
et al. (1996) quiénes reportaron que este genotipo requie-
re elevadas cantidades de P para su crecimiento.

Eficiencia Agronomica Relativa

En el Acrisol l1a RF fue una fuente eficiente de P
para DOR 390 y DOR 364 mientras que FPA 50 lo fue
para DOR 364, DOR 390 y Censa puesto que los res-
pectivos valores de Eficiencia Agronomica Relativa
(EAR) fueron superiores al valor de 70% (Cuadro 5).

Los valores de EAR calculados a partir de los da-
tos de extraccion de P muestran que FPA 50 fue una
fuente eficiente de P para DOR 390 mientras que la RF
no lo fue para ningtin genotipo de frijol (EAR < 70%).
En el Ferralsol rodico, a partir de los datos de materia
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Cuadro 5. Eficiencia Agronomica Relativa (EAR, %) obtenidas
con varias fuentes de P para genotipos de frijol co-
muan. La Habana, 2003.

Acrisol EAR, % EAR, %
(calculada a partir (calculada a partir
de los datos de de los datos de
materia seca) extraccion de P)
RF FPA 50 RF FPA 50
BAT 477 0 34 40 41
DOR 364 208 677 0 60
DOR 390 369 175 0 168
CENSA 32 82 0 51
Ferralsol EAR, % EAR, %
(calculada a partir (calculada a partir
de los datos de de los datos de
materia seca) extraccion de P)
RF FPA 50 RF FPA 50
BAT 58 24 80 46 94
BAT 477 62 157 18 124
DOR 364 93 88 39 44
CC 25-9N 30 74 0 0

EAR SS =100 % y EAR SFT = 100 %.
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seca, la RF fue una eficiente fuente de P para DOR 364
mientras que FPA 50 resultd eficiente fuente de P para
todos los genotipos evaluados. Los valores de EAR cal-
culados a partir de la extraccion de P muestran que la
RF no resultd una fuente efectiva de Py que FPA 50 fue
efectiva para BAT 477 y BAT 58.

Fraccion de P en planta derivada de las fuentes de P
(% Pddf)

La determinacion del parametro %Pddf (fraccion de
P en planta derivado del fertilizante) para la evaluacion
de fuentes de P utilizando el método isotdpico tiene la
ventaja que el mismo es independiente del rendimiento
(Bezzola et al. 1994); el valor limite para considerar una
fuente de P como eficiente es 30% (IAEA 2001). Si-
guiendo este criterio, en el Acrisol la aplicacion de RF fue
efectiva para DOR 364 (Pddf >30%); FPA 50y SS fue-
ron efectivas fuentes de P para todos los genotipos eva-
luados (Cuadro 6). Por otra parte, los valores de %Pddf
para BAT 477 y DOR 390 correspondientes a los trata-
mientos con FPA 50 y SS fueron muy similares en cada
caso. Estos resultados muestran que ambos genotipos po-
seen similar mecanismo en la adquisicion del P de FPA
50 y SS. En contraste, Censa y DOR 364 muestran ma-
yores valores de %Pddf cuando fueron fertilizados con
SS que con FPA 50. Por tanto, estos resultados demues-
tran la existencia de diferencia genotipicas en la utiliza-
cion del P procedente de fuentes de diferente solubilidad.
En el Ferralsol rodico la RF no participd significativa-
mente en la nutricion fosforica de los genotipos evalua-
dos puesto que los valores de %Pddf resultaron menores
que 30%. Contrariamente, FPA y SFT fueron efectivas
fuentes de P para todos los genotipos (Cuadro 6).

Cuadro 6. Fraccion de P en planta derivada de la fuente de P
(%Pddf) obtenidas con varias fuentes de P para ge-
notipos de frijol comin. La Habana, 2003.

ACRISOL RF FPA 50 SS
BAT 477 29 40 39
DOR 364 32 47 56
DOR 390 16 34 37
CENSA 16 34 60
FERRALSOL RF FPA 50 SFT
BAT 58 8 33 40
BAT 477 19 59 70
DOR 364 10 39 56
CC 25-9N 21 32 41
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Eficiencia de Uso del Fosforo (EUF)

En el Acrisol, para todos los genotipos de frijol, la
RF presentd los menores valores de EUF, de 0,9 a 2,3
%, que FPA 50, de 2,8 a4,1 % y SS, de 3,0 282 %
(Cuadro 7). Se encontraron diferencias genotipicas res-
pecto al parametro EUF: FPA 50 fue una fuente mas
efectiva para DOR 364 (4,1%) y DOR 390 (4,0%), am-
bos genotipos desarrollados con resistencia al Virus del
Mosaico Dorado, que el SS (3,0 y 3,4 %, respectiva-
mente). Contrariamente, SS fue una fuente mas efecti-
va para BAT 477 (4,0%) y Censa (8,2%) que FPA 50
(2,8 y 3,5 %, respectivamente). El parametro EUF reve-
16 también la variabilidad en la efectividad de las fuen-
tes evaluadas: los valores de EUF cubrieron el rango de
0,9% a 2,3% para la RF, de 2,8% a 4,1% para FPA 50 y
de 3,0% a 8,2% para SS. En el Ferralsol los valores de
EUF se incrementaron con el aumento del grado de so-
lubilizacion de las fuentes de P: EUF - SFT > EUF -
FPA 50 > EUF - RF (Figura 1B). Para los dos BAT se
encontrd intra e inter diferencias genotipicas en los va-
lores de EUF: para BAT 477 los valores de EUF para
RF, FPA 50 y SFT fueron dos veces mayores que los de-
bidos a BAT 58, indicando probablemente dos mecanis-
mos diferentes de adquisicion del P.

Cuadro 7. Eficiencia de Uso del Fertilizante (EUF, %) obteni-
das con varias fuentes de P para genotipos de frijol
comun. La Habana, 2003.

ACRISOL RF FPA 50 SS
BAT 477 1,3 2,8 4,0
DOR 364 2,3 4,1 3,0
DOR 390 0,9 4,0 34
CENSA 1,0 35 8,2

FERRALSOL RF FPA 50 SFT
BAT 58 0,6 2,7 33
BAT 477 1,3 59 6.5
DOR 364 0,7 34 4,2
CC 25-9N 1,6 2,8 3,1

Tasas de sustitucion para RF y FPA 50

Independientemente del suelo, los valores de las Ta-
sas de Sustitucion (TS) para la RF fueron superiores a
los de FPA 50 para todos los genotipos de fr{jol comiin
evaluados (Cuadro 8). En el Acrisol se encontraron dife-
rencias genotipicas respecto a los valores de TS de la RF
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Cuadro 8. Tasas de Sustitucion (TS) o kg de P aplicados como
RF o FPA 50 equivalentes a 1 kg de P aplicado como
super fosfato simple (Acrisol) o Super fosfato triple
(Ferralsol) obtenidas para genotipos de frijol comin.
La Habana, 2003.

ACRISOL RF FPA 50
BAT 477 1,6 1,0
DOR 364 2,7 1.4
DOR 390 3,0 1,1
CENSA 7.8 29
FERRALSOL RF FPA 50
BAT 58 7,7 1.4
BAT 477 9,9 1,6
DOR 364 11,4 2,0
CC 25-9N 2,6 1,5

y FPA 50; para BAT 477, DOR 364 y DOR 390 los
valores de TS fueron 1,6; 2,7 y 3,0 (kg de P aplicados co-
mo RF equivalentes a 1 kg de P aplicado como SS)
mientras que para Censa el valor de TS fue 7,8. Los va-
lores de TS para BAT 477, DOR 390 y DOR 364 fueron
bastantes cercanos a la unidad, indicando que para estos
genotipos la RF fue tan efectiva como el SS. En el Fe-
rralsol el valor TS de la RF para CC 25-9N fue mas ba-
jo (2,6) que los correspondientes a BAT 58 (7,7), BAT
477 (9,9) y DOR 364 (11,4). Para todos los genotipos de
frijol comin FPA 50 fue tan efectivo como el SFT por-
que los valores de TS cubrieron el rango de 1,4 (BAT 58)
a 2,0 (DOR 364) (Cuadro 8). Estos resultados revisten
importancia al considerar que FPA 50 es un fertilizante
fosforico producido localmente y es mas barato que los
fertilizantes fosforicos importados.

DISCUSION

Se revelaron diferencias en crecimiento entre los
genotipos de frijol comin evaluados debidas a fuentes
de P, genotipos y tipo de suelo.

Respecto a las fuentes de P, en términos globales la
RF tuvo poca efectividad de acuerdo a los resultados
obtenidos para todos los parametros de planta evalua-
dos. Por otra parte, la aplicacion de RF parcialmente so-
lubilizada (FPA 50) fue mas efectiva que la de RF en
aplicacion directa; una ventaja de FPA 50 sobre la RF
es su elevado contenido de S (Cuadro 2). Muchos sue-
los han recibido durante afios aportes de SFT y en la ac-
tualidad presentan deficiencias de S. Este resultado es
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interesante puesto que FPA 50 se eval@ia con el objetivo
de valorar si puede resultar un sustituto de uso de SFT,
este Gltimo fertilizante importado y més costoso. Exis-
tid correspondencia con otros reportes sobre la casi ge-
neralizada poca efectividad de la RF en aplicacion di-
recta y en el incremento de la misma cuando la RF es
modificada mediante solubilizacion parcial. Investiga-
ciones desarrolladas en el IFDC (anteriormente Interna-
tional Fertilizer Development Center; actualmente In-
ternational Center for Soil fertility and Agricultural
Development) para determinar si RF de diferentes ori-
genes podian ser utilizadas para preparar RF parcial-
mente solubilizadas con efectividad agrondmica, con-
cluyeron que, bajo ciertas condiciones, la solubili-
zacion parcial es suficiente para alcanzar tal objetivo y
que los productos obtenidos son comparables a los fer-
tilizantes fosforicos totalmente solubles (Chien y Me-
non 1995 a, b). No obstante, prestan atencion a los con-
tenidos de Oxidos de hierro y aluminio del material de
partida al considerar que los mismos pueden inmovili-
zar una fraccion del fosfato disuelto.

Se encontraron diferencias en la utilizacién del P
proveniente de fuentes de diferente solubilidad entre
los genotipos de frijol comiin, incluyendo aquellos de-
sarrollados para suelos tropicales (adaptabilidad a aci-
dez del suelo, deficiencia de P, toxicidad de aluminio...)
como BAT 58 y BAT 477 y DOR 364 y DOR 390 de-
sarrollados con resistencia a Virus del Mosaico Dorado;
ademas, estas diferencias fueron dependientes también
de las caracteristicas del suelo.

Diversos autores (Chien er al. 1993; Fageria y Car-
valho 1996; Chien y Menon 1995 a) demostraron la po-
sibilidad de utilizar RF para la nutriciéon de legumino-
sas y la importancia del P para este cultivo. Por medio
de la técnica isotopica (Mahisarakul y Pakkong 2002)
evaluaron la habilidad de RF de diferentes origenes co-
mo fuentes de P para una leguminosa, soya (Glycine
max L.); sin embargo, contrariamente a los resultados
encontrados con frijol comln y citados anteriormente,
la soya no respondid a la aplicacion de RF. Estos resul-
tados confirman la alta sensibilidad de frijol comin a la
nutricion fosforica y, al mismo tiempo, que la soya es
menos sensitivo al P que el frijol comn.

El criterio de %Pddf, por ser una variable indepen-
diente de la respuesta vegetal obtenida, debe predomi-
nar sobre %EUF, el cual depende de la respuesta vege-
tal obtenida.

La utilidad de emplear la técnica isotdpica para es-
tablecer diferencias genotipicas y evaluar la participa-
cion de una RF reactiva en la nutricion fosforica de ge-
notipos de caupi (Vigna sp.) ha sido reportado por
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(Ankomah et al. 1995). Estos autores afirman que esta
técnica permite realizar comparaciones en el comporta-
miento de los genotipos evaluados y determinar la can-
tidad equivalente de esta fuente que muestra similar
efectividad que una unidad de super fosfato.

En conclusidn, este trabajo se desarrolld para estu-
diar la efectividad de la roca fosforica (RF) Trinidad de
Guedes, natural y parcialmente solubilizada (FPA 50)
como fuentes de P para genotipos de frijol comin en
comparacion a fertilizantes fosforicos totalmente solu-
bles utilizando dos suelos. Cada fuente de P evaluada
mostrd un comportamiento diferenciado de acuerdo a
tres factores, i) caracteristicas de la fuente de P, ii) ge-
notipo de frijol comin y iii) caracteristicas del suelo. La
poca efectividad de la RF esta asociada con su poca so-
lubilidad y elevados contenidos de 6xidos de hierro y
aluminio. FPA 50 fue una efectiva fuente de P para to-
dos los genotipos de frijol evaluados en ambos suelos;
la solubilizacion parcial de la RF incrementd su efecti-
vidad debido al aumento de la solubilidad del material
de partida, la RF. En el Acrisol, entre 1,0 y 2,9 kg de P
como FPA 50 equivalen a 1 kg de P como SS. En el Fe-
rralsol, entre 1,4 y 2,0 kg de P como FPA 50 equivalen
a 1 kg de P como SFT. Las diferencias en la respuesta
de las plantas a las fuentes de P de genotipos desarro-
llados con similares caracteres (por ejemplo, BAT 58 y
BAT 477 y DOR 364 y DOR 390) puede deberse a un
decrecimiento o a la pérdida del caracter. En el Acrisol
la mejor combinacidon fue Censa/SS; BAT 477 posee
una alta eficiencia de uso del P. En el Ferralsol la mejor
combinacidn fue DOR 364/SFT; CC 25-9N presenta un
alto requerimiento de P.

Estos resultados deben ser validados en experi-
mentos en campo. No obstante, los resultados obteni-
dos resultan tiles para programas de mejoramientos en
los que se pretenda obtener genotipos de frijol comin
con alta eficiencia de uso del P proveniente de fuentes
de escasa (RF) o mediana (FPA 50) solubilidad o para
ser cultivados en suelos deficientes en P.
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