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RESUMEN

El frijol es la leguminosa mas importante del mundo por su
aporte a la seguridad alimentaria y por el alto contenido de
proteinas y de minerales esenciales. En américa latina y es-
pecialmente en Colombia, el cultivo de frijol es importante
en la economia campesina, pero, en la actualidad, la pro-
duccién no satisface la demanda, haciendo necesario im-
portar este producto. En la zona ecuatorial y subecuatorial,
los suelos, en su mayoria, presentan condiciones &cidas,
que conlleva a una baja fertilidad y limitacién en la toma de
elementos, como el fésforo. Por esto, el uso de fuentes de
fésforo no convencionales representa una alternativa en la
disponibilidad de este elemento, que mejore la dindmica nu-
tricional y asi generar un buen crecimiento y producciéon de
los cultivos. El objetivo de esta investigacién fue evaluar el
efecto de un fosfato térmico sobre el crecimiento y el ren-
dimiento del cultivar de frijol ICA Cerinza’, bajo condiciones
agroecolégicas, del municipio de Tunja-Boyacé. Se emple6
un diseno completamente al azar, con cuatro tratamientos
correspondientes a dosis de fosfato térmico 0, 300, 600 y
900kg ha™', con cuatro replicaciones. Se evalué el contenido
total de clorofila, area foliar, peso seco de érganos, numero
de vainas por planta y granos por vaina, peso de cien granos,
rendimiento y contenido foliar de fésforo. Se presentaron di-
ferencias estadisticas entre tratamientos (P<0,05), para las
variables de crecimiento y el nimero de vainas por planta. La
aplicacién de 600kg ha™' de fosfato térmico mostré los mejo-
res resultados, posiblemente, debido a las caracteristicas del
producto, tales como solubilidad y composiciéon, siendo una
alternativa en suelos de condiciones moderadamente &cidas.

Palabras clave: Fésforo, acidez intercambiable, fosfato térmi-
co, nutricién mineral.

SUMMARY

The common bean is the world’s most important legume
for their contribution to food security. In Latin America and
especially in Colombia, the bean crop is important in the
rural economy, but currently the production does not meet
demand, necessitating import this product. In tropical and
subtropical soils areas mostly present conditions exchangea-
ble acidity, it leads to low fertility and limitation in making
elements such as phosphorus, so the use of unconventional
sources of phosphorus, may represent an alternative in the
availability of this element that improves the nutritional dyna-
mics and generate good growth and crop production. There-
fore, the objective of this research was to evaluate the effect
of a thermal phosphate on growth and productivity of bean
cv. ‘ICA Cerinza’ under agro-ecological conditions of the
municipality of Tunja-Boyacé. Design was used completely
randomized with four treatments corresponding to doses of
thermal phosphate 0, 300, 600 and 900kg ha™ with four re-
plications. The total chlorophyll content, leaf area, dry weight
of organs, yield components and leaf phosphorus content
was evaluated. Statistical differences between treatments
(P=<0.05) for growth variables and the number of pods per
plant were presented. Applying 600kg thermal phosphate
ha" showed the best results, possibly because the product
characteristics such as solubility and composition, being an
alternative flooring moderately acidic conditions.
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INTRODUCCION

El frijol coman (Phaseolus vulgaris L.) es la leguminosa
alimenticia mas importante para consumo directo en el
mundo, por su alto contenido de proteinas y de minerales
esenciales (Ulloa et al. 2011). Es cultivado por pequenos
agricultores en América Latina y Africa, principalmente, en
condiciones desfavorables y con minimos insumos (Beebe et
al. 2008). Segun FENALCE (2015), el frijol ha sido identifica-
do por organismos nacionales e internacionales, como uno
de los cultivos obligatorios para los programas de seguridad
alimentaria. Los principales productores son América Latina
y Africa, que aportan cerca del 50% de la produccién mun-
dial (Broughton et al. 2003).

En Colombia, el cultivo de frijol es unas de las principales ac-
tividades de la economia campesina en varias regiones, es-
pecialmente, de la zona andina; de gran importancia, como
generador de ingresos y empleo rural, pero que ha perdido
competitividad frente a la produccién de otros paises, espe-
cialmente, por los altos costos de produccién y bajos ren-
dimientos (Arias et al. 2007). Segin FENALCE (2015), el
consumo anual de frijol en Colombia es de 135.511t, con
una produccién aproximada de 101.497t, en un area de
94.441ha, teniendo un déficit de produccion de 34.014t para
cubrir la demanda, el cual, es suplido por importaciones de
paises, como Pert, Estados Unidos, Ecuador y Bolivia.

El fésforo es un elemento esencial porque la planta no pue-
de culminar su ciclo biolégico en su ausencia, no puede ser
sustituido por otro elemento y debe participar directamen-
te en el metabolismo de las plantas (Fernandez, 2007). Se
encuentra disponible como ion fosfato y se absorbe, prefe-
rentemente, como H2PO4™ en suelos, con un pH inferior a
7 y como anién divalente HPO4* en suelos, con un pH por
encima de 7 (Azcén-Bieto & Talén, 2013). Este elemento
desempena funciones estructurales en las macromoléculas,
como los acidos nucleicos y de transferencia de energia en
los procesos metabdlicos de biosintesis y degradacién. Per-
manece en su forma mas altamente oxidada, ya que no son
reducidos en la planta, lo que si ocurre con los nitratos y los
sulfatos (Marschner, 2012).

En zonas ecuatoriales y subecuatoriales de América Latina,
Africa y Asia, existen grandes extensiones de suelos é4cidos
y de baja fertilidad natural, por presencia de altas concen-
traciones de elementos, como el aluminio (Zapata & Roy,
2007). Esta condicién genera la precipitacién del fésforo, en
forma de fosfatos de aluminio y tiene como resultado bajas
concentraciones de P, disponible en el suelo. Esto ocasiona
retraso en la floracién, deficiente formacién de 6rganos re-

productivos, puede afectar la radiacién interceptada por el
cultivo, ya que el fésforo hace parte de enzimas fotosintéti-
cas, como rubisco-pep-carboxilasa y de compuestos, tales
como ATP, NADP, fosfolipidos, ADN, ARN e interviene en pro-
cesos, como la fotosintesis, la absorciéon de iones, la sintesis
de proteinas y compuestos orgénicos y la translocacién de
asimilados (Fernandez, 2007).

En la actualidad, la mayoria de fertilizantes fosféricos se de-
riva de la roca fosférica, nombre genérico utilizado para de-
nominar todos los materiales que contienen fosfatos, con
algunas impurezas, como silice, minerales arcillosos, calcita,
dolomita y éxidos hidratados de hierro y de aluminio (Zapata
& Roy, 2007). Las rocas fosféricas son un recurso no reno-
vable, por tanto, se prevé que en los préximos 50 anos las
fuentes de fosforo se agotaran, lo que conllevaria a un gran
problema en la produccién de los cultivos, reflejado en la
seguridad alimentaria mundial (Cordell et al. 2009; Gilbert,
2009).

Existe la posibilidad de obtencién de un derivado de la roca
fosférica con propiedades de mayor disponibilidad en condi-
ciones de acidez, denominado fosfato térmico, que es un fer-
tilizante fosférico, obtenido a través del tratamiento térmico a
1600°C, que rompe la estructura rigida de la roca fosférica,
produciendo un material con una solubilidad intermedia, lo
cual, mejora la disponibilidad a corto y largo plazo y ofrece
a la planta un mayor porcentaje de P en forma asimilable
durante todo su ciclo fenolégico (Fernandez & Noguera,
2003). El fosfato térmico contiene, ademas, concentracio-
nes de calcio, de magnesio y de silicio, proveniente de los
materiales que componen la roca fosférica, que estimulan la
absorcién de fésforo, principalmente, en suelos de condicién
acida (Fernandez, 2007).

El objetivo de la investigacion fue evaluar el efecto de tres
dosis de un fosfato térmico frente a un testigo sin aplicacién
en el crecimiento y en la produccién de frijol (Phaseolus vul-
garis L.) cv. ‘ICA Cerinza’, bajo condiciones agroecoldgicas
del municipio de Tunja, departamento de Boyacé.

MATERIALES Y METODOS

El estudio, se realiz6 bajo condiciones de campo abierto, en
la granja La Maria, de la Universidad Pedagdgica y Tecnolégi-
ca de Colombia, con sede en Tunja, Boyaca, con coordena-
das 5°32'25"N 73°21'41"0 y una altura de 2.691msnm. Las
condiciones climaticas durante el desarrollo del experimento
fueron las siguientes: temperatura de 13,9°C, humedad re-
lativa del 70% y una precipitacién de 81,7mm durante los
meses de octubre del 2015 y enero de 2016.

Se utiliz6 un diseno completamente al azar con cuatro tra-
tamientos: T1: Testigo sin aplicacién; T2: 300kg ha™'; T3:
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600 kgha' y T4: 900kg ha™ del producto comercial T-Fos®
(fosfato térmico), de la empresa Cales y Derivados Calcéreos
Rio Claro Naranjo y Compania S.C.A., estos determinados,
segun las condiciones del suelo (Tabla 1). El producto co-
mercial tiene una composicién garantizada de P20s 20%;
CaO 28%; MgO 8,5%; SiO2 15%. Cada tratamiento se replicé

Tabla 1. Propiedades fisico-quimicas del suelo utilizado en el

cuatro veces, para un total de 16 unidades experimentales
(UE). Las UE fueron parcelas con dimensiones 1,4 x 2m,
para un area de 2,8m°/parcela. La siembra, se hizo con una
distancia entre surcos de 0,6m y entre plantas de 0,3m, para
una densidad de 55.555 plantas ha'. Se colocaron dos gra-
nos por sitio, para luego realizar un raleo y tener un total de
18 plantas por UE.

experimento.

Propiedad Valor Interpretacion
pH 5,53 Moderadamente. Acido (Castro, 1998)
M.O (%) 0,99 Baja
P Bray Il (ppm) 22,7 Alto
Ca (cmol kg™ 11,35 Alto
Mg (cmol kg'') 3,6 Alto
K (cmol kg™) 1,88 Alto
Na (cmol kg™) 0,75 Medio
CE (dSm™) 0,63 Baja
Textura A: 28,8 Ar: 26 L: 45,12 Franca

Para la medicion de las variables, se seleccionaron 10 plan-
tas de los surcos centrales, con el fin de evitar el efecto de
borde. Se utiliz6 semilla de frijol tipo arbustivo cultivar ‘ICA
Cerinza’, de buena adaptacién en la zona. Antes de la siem-
bra, se realizé un anélisis fisicoquimico del suelo (Tabla 1).
La aplicacién del fosfato térmico, se hizo al momento de la
siembra. La fertilizacion, se efectud de acuerdo a los resulta-
dos del andlisis de suelos un mes después de la siembra, uti-
lizando Urea, DAP, Cloruro de Potasio y Micronfos. Se aplicé
riego por aspersion, segun necesidad del cultivo y aplicacién
de control fitosanitario, con base en monitoreo, aplicando
productos para el control de antracnosis y minadores.

Las variables fisiol6gicas y de crecimiento evaluadas fueron:
clorofila total SPAD (con un clorofilémetro Minolta SPAD
502 plus), tomando por planta un total de 10 mediciones
en hojas del tercio central; grosor de hoja mm (por medio
de un calibrador digital Mitutoyo precisién +0,05mm); rea
foliar cm? (con un medidor CI 202, Bio-Science Inc.); pesos
frescos y secos g (en una balanza electrénica Acculab VIC
612 de 0,01g de precisién y secadas en una estufa de se-
cado Memmert, a 70°C, durante 48h); contenido de fésforo
en tejido, por el método de calcinacion a 600°C; digestién
4cida y valoracién por espectrofotometria visible. En cuanto
al rendimiento, se realizdé la medicién de variables, como:
namero de vainas por planta, nimero de granos por vaina,
peso de 100 granos al 14% de humedad g, balanceado, con

un medidor Motomco Moisture Meter modelo 919, del labo-
ratorio de semillas de FENALCE y rendimiento en kg ha™.
Los anadlisis de fosforo, se efectuaron en el laboratorio de
suelos y aguas de la Facultad de Agronomia de la Univer-
sidad Nacional de Colombia, sede Bogota. La medicién de
variables de crecimiento y de produccién, se adelantaron en
el laboratorio de fisiologia vegetal de la UPTC.

Los datos obtenidos fueron sometidos a pruebas de norma-
lidad y de homogeneidad de varianza, mediante las pruebas
de Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente. Comprobados
los supuestos, se realiz6 andlisis de varianza; las variables
que mostraron diferencias estadisticas fueron sometidas a
pruebas de comparaciéon de medias de Tukey (P<0,05). Los
andlisis se formalizaron con el programa estadistico SAS
v.9.2e SAS (Institute Inc., Cary, NC).

RESULTADOS Y DISCUSION

El contenido de clorofila presenté diferencias estadisticas
(P=<0,05) entre tratamientos, desde la aparicién de hojas
verdaderas hasta llenado de grano (Figura 1). El tratamiento
que presentd valores més altos en el contenido de clorofi-
la fue el de 600kg ha' de fosfato térmico, con un valor de
53,5+0,96 unidades SPAD, en la semana 14. Segin Shekari
et al. (2015), el contenido de clorofila estéd directamente li-
gado a la tasa fotosintética, en la cual, el fésforo tiene una
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participacion directa en la transferencia de energia y el meta-
bolismo de los hidratos de carbono, en los cloroplastos. Por
otra parte, los procesos fotosintéticos son dependientes de
los precursores, como el fosfato inorganico o intermedios
fosforilados, tales como ADP, ATP, NADPH, esenciales para
la transferencia de energia (Singh et al. 2013).

Sumado a lo anterior, el fosfato térmico utilizado en la in-
vestigacién también presenta un porcentaje de silicio y de
magnesio; el silicio contribuye al aumento del contenido

de clorofila en unidades SPAD (Soil Plant Analysis Develop-
ment), debido a que esté presente en altas concentraciones
por unidad de &rea de tejido foliar, representando un impacto
positivo en la tolerancia de la planta, a bajos o altos niveles
de luz, haciendo mas eficiente su uso por parte de los pig-
mentos fotosintéticos, como la clorofila (Adatia & Besford,
1986); por otra parte, el magnesio aportado por el fosfato
térmico interviene en varias funciones vitales para la planta,
como la formacién de clorofila (Cakmak & Kirkby, 2008).

Figura 1. Comportamiento de la clorofila total en frijol (Phaseolus vulgaris L.) cv ‘ICA Cerinza’, sometido a diferentes dosis
de fosfato térmico. Barras verticales en los tratamientos indican error estandar (n=4). Barras sobre los puntos de muestreo
indica la diferencia minima significativa en cada punto de muestreo, segun la prueba de Tukey (P<0,05), ns: no existen difer-

encia estadistica, *: diferencias significativas.

Segun Cakmak et al. (1994), en frijol y en trigo, cuando exis-
te deficiencia de Mg, se inhibe la concentracién de clorofila,
ya que el Mg es parte fundamental de la estructura de la
misma. Los resultados encontrados en el presente estudio
muestran que la aplicacién de dosis crecientes del fosfato
térmico hasta 600kg ha'' aumentan el contenido de clorofila
en el cultivo de frijol cv ‘ICA Cerinza’; sin embargo, el trata-
miento de 900kg ha™ mostré un valor inferior, posiblemente,
por exceso del contenido de fésforo en la solucién del suelo,
ocasionando un antagonismo con aniones, como el NOs,
lo que pudo causar una disminucién leve en el indicador de
clorofila total cuantificada, mediante el método no destruc-
tivo SPAD, que relaciona el contenido de nitrégeno, como
componente de las clorofilas. Singh & Reddy (2015) afirman
que la capacidad fotosintética y, por ende, la clorofila, estéan
relacionadas directamente con el contenido de fésforo y de
nitrégeno en la planta.

El peso seco de érganos mostré diferencias significativas en-
tre tratamientos (P<0,05). El mayor valor de raiz, de tallo,
de hojas y de vainas lo presenté la dosis de 600kg ha" de
fosfato térmico, con valores de 1,09+0,25g, 15,79+1,28g,
21,18+1,76gy 63,81=3,60g, respectivamente (Figura 2). El
tratamiento testigo fue el que mostré menor valor en todos
los casos y la dosis de 900kg ha” mostré una disminucién
frente al tratamiento de 600kg ha™, con diferencias significa-
tivas en peso seco de hojas y de vainas. La acumulacién de
materia seca por la planta esta directamente relacionada con
el suministro de nutrientes, siendo la masa seca un indicador
de la eficiencia en la absorcién de los elementos (Herndndez
et al. 1996). Segln Fageria et al. (2010), los efectos positi-
vos, en cuanto a la aplicacién de fésforo en frijol comuin y
en la asociacién haba-maiz, los atribuyen, principalmente, al
incremento en el desarrollo del sistema radical, con lo que se
mejora la toma de nutrientes minerales.
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Figura 2. Peso seco de érganos en frijol (Phaseolus vulgaris L.) cv ICA Cerinza’, sometido a diferentes dosis de fosfato
térmico. Tratamientos seguidos de letras distintas presentan diferencias significativas, segin la prueba de Tukey (P<0,05).

Barras verticales indican error estandar (n=4).

Las plantas con deficiencia de fésforo crecen lentamente,
sus hojas se tornan verde oscuras con areas rojizas y presen-
tan tallos delgados (Rojas, 1993), disminuye la captacién de
radiacién solar por el cultivo y la eficiencia de conversion de
la radiacién interceptada en materia seca, produciendo, por
lo tanto, mermas en la materia seca total.

Segun Morales et al. (2007), en frijol, cuando se adicionaron
60kg P-0s ha™, se obtuvo una produccién de materia seca
superior al testigo en 27%; ello, se puede atribuir a que este
nutriente junto con el nitrégeno estan relacionados directa-
mente con el contenido de clorofila y el tamano del dosel
vegetal, lo cual, aumenta la intercepcién de radiacion solar y
fotosintesis, generando una mayor acumulacién de materia
seca (Abayomi et al. 2008). En caupi, el peso seco de las
raices y la materia seca total mostraron resultados positivos
en respuesta a la aplicacién de fésforo (Okeleye & Okelana,
2000; Nkaa et al. 2014).

Hernéndez et al. (1996) indican que aplicaciones segun re-
querimientos nutricionales de fésforo en frijol incrementan la
acumulacién de masa seca en raices, en tallos, en hojas, en
peciolos y en vainas. Por su parte, Medina et al. (1999) indi-
can que el fésforo juega un papel importante en la compo-
sicién de las membranas y estimula el crecimiento; Haruna
& Aliyu (2011) sefialan que inicia la formacién de nédulos e
influencia la eficiencia de la simbiosis Rhizobium legumino-
sa, que es un proceso de conduccion de energia y ello con-

tribuye al aumento de materia seca en los distintos érganos
de la planta (Nkaa et al. 2014).

Por su parte, el area foliar mostré diferencias significativas
entre tratamientos, segin la prueba de Tukey (P<0,05). El
tratamiento de 600kg ha" de fosfato térmico present6 el
mayor valor de érea foliar, con 1750,32+81,39cm?, sin di-
ferencias estadisticas con el tratamiento de 900kg ha', pero
si con la dosis de 300kg ha™ y el testigo, expresé el menor
valor, con 855,13+ 13,25cm2 (Figura 3).

Varios estudios fisiol6gicos indican que el area foliar esté
estrechamente relacionado con la dindmica de la acumula-
cién de materia seca, fésforo y otros nutrientes (Marschner,
2012), definiéndose a la ldmina foliar, como la parte mas im-
portante del aparato fotosintético de la planta (Pineda-Mares
et al. 2001); lo anterior esta de acuerdo con lo observado en
el presente estudio.

En cuanto a las variables de produccién, se encontraron dife-
rencias significativas entre tratamientos, para nimero de vai-
nas por planta y rendimiento. El mayor valor fue de 21+1,08
y 2326,6+184,68kg ha™, respectivamente, observado, en el
tratamiento de 600kg de fosfato térmico, ha’. Para las va-
riables de nimero de granos por vaina y por peso de cien
granos, no se presentaron diferencias estadisticas entre tra-
tamientos (Tabla 2).
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Figura 3. Area foliar en frijol (Phaseolus vulgaris L.) cv ‘ICA Cerinza’, sometido a diferentes dosis de fosfato térmico. Tratami-
entos seguidos de letras distintas presentan diferencias significativas, segun la prueba de Tukey (P<0,05). Barras verticales

indican error estandar (n=4).

Tabla 2. Efecto de diferentes dosis de un fosfato térmico sobre componentes de rendimiento en frijol cv ‘ICA Cerinza’, en

condiciones agroecoldgicas de Tunja, Boyaca.

Tratamientos Rendimiento
(kg h a-l) NVP NGV P100 (kg ha-l)
0 12+0,4 b 3,35+0,14 a 63,11+0,73 a 1408,7+75,5 b
300 15,5+2,02 ab 3,14+0,11 a 66,37+1,51 a 1781,1+199,0 ab
600 21+1,08 a 3,09+0,12 a 64,22+0,53 a 2326,6+184,6 a
900 20+1,77 a 3,17+0,02 a 61,99+1,36 a 2192,5+226,6 a

Promedios con letras distintas en la misma columna indican diferencia significativa, segin la Prueba
de Tukey (P=<0,05). Media acompafiada del error estandar (+). NVP: Nimero de vainas por planta;
NGV: Nimero de granos por vaina; P100: Peso de 100 granos al 14% de humedad.

Segun los resultados, se pudo observar que el componente
de rendimiento que determiné en mayor proporcién el rendi-
miento final en kg ha™ fue el nimero de vainas por planta, ya
que se observé un aumento en comparacién con el testigo,
mientras que las demas variables fueron similares. El nime-
ro de vainas por planta, a menudo, es recomendado como
un criterio de seleccién indirecta para aumentar la producti-
vidad, principalmente, debido a su mayor y mas consistente
correlacién con el rendimiento (Fageria et al. 2010).

También, se pudo observar que, a medida que el nimero de
vainas aumentd, el nimero de granos por vaina disminuyd,
posiblemente, debido a un efecto de dilucién por crecimien-

to. En cuanto al aumento de peso de cien granos, se dio el
mejor resultado numéricamente con la aplicacién de 300kg
de fosfato térmico ha™', que se podria atribuir a la funcién del
fésforo en la formacién de semillas y llenado de grano acu-
mulado, como fitatos (Haruna, 2011; Taiz & Zeiger, 2010).

Segun investigaciones realizadas la aplicacién de 150kg ha
de fésforo junto con aplicacién de nitrégeno logré aumentar
la biomasa total, el nimero de vainas, el nimero de gra-
nos, el rendimiento de grano y la eficiencia en el uso del
agua (Apaez et al. 2013). Otros autores afirman que el f6s-
foro desempenfa un papel importante en la fotosintesis, la
respiracién, el almacenamiento, la transferencia de energia,
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la divisién y el crecimiento celular, promoviendo, ademas, la
rapida formacion y crecimiento de las raices y mejorando la
calidad de granos (Manera & Meza, 2012).

En cuanto a la variable concentracién de fosforo en tejido
foliar al momento de maduracién, se presentaron diferencias
significativas entre tratamientos (P<0,05). La mayor concen-
traciéon de P se obtuvo con la dosis de aplicacién de 600kg
de fosfato térmico ha”, con un valor de 0,32+0,01%, sin
diferencias estadisticas con la mayor dosis aplicada, pero si
con 300kg ha' y el testigo que presenté la menor concen-
traciéon con 0,21+0,004% al terminar la etapa de llenado de
vainas (Figura 4). Estos resultados indican que el uso de un
fosfato térmico contribuyé al aumento de la concentracién
en tejido de fésforo, representado en un incremento en el
crecimiento y en la productividad de frijol cv ICA Cerinza’,
ya que se observé una relacién directa con variables, como

contenido de clorofila, masa seca de érganos, area foliar y
nimero de vainas por planta.

También, el fosfato térmico, al tener concentraciones de si-
licio, los sitios de fijacién de P pueden ser ocupados par-
cialmente por el acido silicico y en contraste cuando el P, se
adsorbe, el si se libera a la solucion del suelo; estas reaccio-
nes de adsorcién-desorcion son reversibles y constituyen un
mecanismo fundamental para mejorar la disponibilidad de
P en los suelos, generando una buena dindmica nutricional
(Datnoff et al. 2007). El mismo autor indica que, en el sue-
lo, uno de los efectos més importantes de la aplicacién de
enmiendas silicatadas es mejorar la disponibilidad de P y asi
mejorar su absorcion por las plantas; estos efectos son muy
evidentes en suelos tropicales, debido a la competencia del
ion H2POu4 y el HsSiOs4, por sitios de adsorcién sobre la super-
ficie de arcillas y de 6xidos e hidréxidos de Fe y Al.

Figura 4. Concentracién en tejido vegetal de fosforo (%) en frijol (Phaseolus vulgaris L.) cv ‘ICA Cerinza’, sometido a difer-
entes dosis de fosfato térmico. Tratamientos seguidos de letras distintas presentan diferencias significativas, segin la prueba
de Tukey (P<0,05). Barras verticales indican error estandar (n=4).

Segun Marschner (2012), en la mayoria de plantas la con-
centracién de fésforo que se considera adecuada es 0,2%
en relacién al peso seco, en el presente estudio, se tuvo una
mayor acumulacién de fésforo a nivel foliar, que tiene un
efecto directo en la capacidad fotosintética de las plantas
(Singh et al. 2013). Otros afirman que el fésforo es acumu-
lado en partes vegetativas hasta la floracién, para luego ser
movilizado hacia los granos en crecimiento; en maiz, se han
encontrado concentraciones de 0,17% y 0,22% peso seco y
en algodon, valores de 0,24% y 0,66%, para hojas y grano,
respectivamente (Manera & Meza, 2012).

Se puede concluir, que la aplicaciéon de T-Fos® (fosfato tér-
mico) en condiciones de suelo, moderadamente acidas, con
pH 5,53, favorecié de manera significativa variables, como
contenido total de clorofila, masa seca de érganos, éarea fo-
liar, fésforo en tejido foliar y nimero de vainas por planta.
Ademas, la aplicacién del fosfato térmico frente al testigo
generé un aumento de un 65%, en el rendimiento con la
dosis de 600kg ha.

Los resultados encontrados en la presente investigacion indi-
can que la aplicacién de fosfato térmico enriquecido con cal-
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de frijol, en un suelo de condicién moderadamente é&cida, Partitioning of shoot and root dry matter and carbo-
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