EVALUACION AGRONOMICA DE LA ROCA FOSFORICA
DE CAROLINA DEL NORTE EN UN ULTISOL,
EN UNAROTACION ARROZ - FRIJOL.

‘Benjamin Name

RESUMEN

En un suelo tipico isohipertérmico plintudult de Panama se evalud el efecto de dosis, fuen-
tes y formas de aplicacion de la roca fosforica de Carolina del Norte (RFCN) con &l
superfosfato triple (8FT) en una rotacion arroz-frijol, encontrandose diferencias aitamente
significativas en las dosis empleadas. Se destermind como posible rango de respuestas
para aplicaciones blanuales de RFCN o SFT las dosis entre 88 y 132 kg/ha de P, para &l
cultive del arroz. En el caso del frijol, como segunde cultivo, se encontro que dosis mayores
de 44 kg/ha de P no incrementan los rendimientos Para aplicaciones anuales, las dosis
aptimas en el cultivo del arroz fueron de 44 kg/ha, El nivel critico para el arroz varedad
P-1048 en estos suelos es del orden de 2.3 ug/ml, mientras que el nivel critice del frijol
vigna RH-209 se encontrd cerca de 4.2 ug/ml

PALABRAS CLAVES: Oriza sativa; Vigna unguiculata, rotacion de cultivos;
fosfato mineral; Panama.

AGRONOMIC EVALUATION OF THE NORTH CAROLINE PHOSPHORIC ROCK
IN A ULTISOL, IN A RICE-BEEN ROTATION CROP

In a typic isohyperthermic plintudult soil of Panama was evaluated the effect of doses, source
and forms of application of the North Carolina Phosphoric Reck (NCPR) and Triple Super
Phasphate (TSP) on a rice-been rotation crop. Highly significant differences were detected
on evaluated doses It was determined as passible response range biannual applications aof
NCPR or TSP at doses of 88 and 132 kg/ha of P for rice crop. In been as second crop. it was
found that doses higher than 44 kg/ha of P do not increase yields. For yearling applications.
optimum doses in rice was 44 kglha. The critical level of P-1048 rice variety in this soil is 2.3
ug/ml. while in vigna RH-202 been varnety was 4.2 ug/ml
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INTRODUCCION

Se estima que |os suelos dcidos e infér-
tiles de Panama ocupan una superficie
que sobrepasa el 40% del Territorio Na-
cional (Comision de Reforma Agraria,
1970). A nivel del trépico latinoameri-
cano, los ultisoles se encuentran en
mas del 29% de la superficie (320 mi-
llones de hectareas) y se caracterizan
por ser deficientes en macro y micro
elementos y, algunas veces, por toxici-
dad de aluminio (Sanchez y Salinas,
1983). Sanchez y Cochrane (1980)
estimaron que mas del 96% de los
suelos acidos presentan deficiencias
en fosforo (P).

Name y colaboradores (1979, 1987) en-
contraron respuesta al P en los ultisoles
de Panama. Josty, en 1877, determi-
no que existia una maxima capacidad
de absorcién por unidad de maiz con
el P aplicado al voleo. Ofros autores
indicaron que en suelo arcilloso no
hubo diferencia significativa entre la
aplicacion de P en banda y al voleo, si
se utilizan las mismas cantidades de
P en la produccion acumulada de 10
cosechas (EMBRAPA, 1981).

Para utilizar los suelos acidos con las
restricciones quimicas que presentan,
en la agricultura modema se hace ne-
cesario introducir el uso de enmiendas
como la cal y fertilizantes fosforados.

La roca fosfarica (RF) es una fuente de
fosforo barata, de baja solubjlidad en
agua, pero soluble en citrato de amonio,
acido citrico y acido formico.

En Brasil, Smyth y Sanchez (1980a)
sefalaron que aplicaciones directas de
roca fosforica al suelp (uitisol), bajo
ciertas condiciones, es una alternativa
para reducir los altos costos por [os gran-
des requerimientos iniciales de fertilizan-
tes fosforados de cosechas anuales en
suelos que fijan altas cantidades de fos-
foro.

En Costa Rica. Ramirez (1980) demos-
tro, en invernadero, la alta efectividad
agrondmica relaliva de varias rocas
fosféricas en suelos 4cidos, al compa-
rarlas con el superfosfato triple (TSF).
Fenster y Ledn (1978) consideraron que
los suelos altamente 4cidos y con defi-
ciencias de P, tipicos de la mayoria de
las tierras que han sufrido procesos de
prolongada meteorizacion, son los mas
necesitados de enmiendas fosforicas y
los que presentan mejores condiciones
para la solubilizacion de la RF y un buen
potencial para su uso agrondmico en cul-
tivos perennes.

El presente trabajo tuvo como objetivos:
Evaluar en un pericdo corto (dos aiios)
la efectividad de 1a roca fosfdrica de Ca-
rolina del Norte como una fuente alterna
de fosforo de bajo costo, que permita otra



alternativa en sueios uitisoles. Ademas.
evaluar las diferencias entre métodos de
aplicacion con las diferentes fuentes uti-
lizadas y su efectividad agranémica en
una rotacién de culiivos arroz-frijol.

MATERIALES Y METODOS
Localizacidn, Precipitacion y Suelo

El area experimental se encuentra loca-
lizada en la Estacion Experimental de
Calabacito, a los 8° 15' de latitud Norte
y 81° 5'de longitud Oeste, a 100 msnm,
con precipitacion y temperatura prome-
dio anual de 2500 mm y 27 °C, respecti-
vamente. El silio experimentai seleccio-
nado no habia sido cultivado en los Ulti-
mos 20 afos y predominaba una mez-
cla de pastos (Andropogon bicornis e
Hyparrhenia rufa).

El suelo es un tipico Plinhuduit, fino, mez-
clado, isohipertérmico. Es profundo, aci-
do, de estructura en bloques suban-
gulares, baja capacidad de intercambio

cationico (14 cmol(+)/kg promedio del
perfil). El contenido de bases cambia-
bles es muy bajo, ya que en el horizon-
te Ap ocupa sblo el 32% de la capaci-
dad de intercambio cationico (CIC),
determinada por suma de cationes,
mientras que en los horizontes mas
profundos oscila entre 1y 6%. Elres-
to de la CIC es ocupada mayormente
por la acidez extraible. En la fraccion
arcilla domina la caolinita y aparecen
en pequenas cantidades vermiculita,
goetita y gibsita. Esto explica la baja
CIC del suelo y el estado avanzado de
intemperismo que ha sufrido (Cuadra 1).

Disefo de Tratamiento

El experimento consté de 18 tratamien-
tos, utilizandose dos fuentes de P,
RFCN (0-30.5-0) y SFT (0-486-0); dos
meétodos de aplicacion. voleo y banda.
cuatro dosis de P (0. 44. 88. y 132 kilo-
gramos de P por hectarea ) con rota-
ciones anuales de arroz - vigna (Qriza
sativay Vigna unguiculata) (Cuadro 2).

CUADRO 1. CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL SUELO DE CALABACITO.
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CUADRO 2.

DESCRIPCION DE TRATAMIENTOS, DOSIS, FUENTES Y
FORMAS DE APLICACION DE FOSFORO.

Arrgz Frijol
_ ky Pilia _
3 5 i3 e "
2 44 0 0 0
3 4 a 44 0
e
B3

132

132

RFCN = Roca fosfdrica de Carolina dei Norte
SFT = Super Fosfato Triple




Durante el primer aio, los tratamientos
se plantean por duplicado para cada
dosis y tuente de P aplicado al voleo.

Durante el segundo afo, el P se aplica
una vez mas en la mitad de fos trata-
mientos al voleo v la ctra mitad se utiliza
para medir el valor residual de las fuentes.

El P en banda se aplicé anualmente, a
la primera siembra de la rotacion arvoz-
frijol vigna, como se describe en el
cuadro de tratamientos.

Se utilizd un disefio factorial dispuesto
en bloques completos al azar con
cuatro repeticiones.

Manejo del Ensayo

En la rotacion anual. el arroz fue el
primer cultivo utilizado. Se sembrd auna
densidad de 136 kgtha de la variedad
P-1048. Se utilizaron parcelas de2.5m
de ancho por 5m de largo (12.5m?3.

Para el arroz se utilizaron 16 surcos de
5 m de largo con una separacién entre
surcos de 30 cm. Para el frijol vigna,
se sembraron 10 surcos de 5m de
largo separados 50 cim entre surcos, con
una densidad de siembra de 240,000
plantas por hectarea.

En el caso del arroz. se cosecharon 14
surcos centrales, eliminando 50 cm a
cada lado de los surcos, para up area
util de 6 m*. Para &l frijol, se cosecha-

ron los surcos centrales dejando un
area atil de 7.5 m*.

El cultivo del arroz se fertilizo con 120
kg Nfha utilizando eomo fuenle urea
(46% N), con aplicaciones, 1/3 al mo-
mento de |a siembra, 1/3 al inicio de |a
macolla (20 - 25 dias después de ger-
minado) y 1/3 al inicio de la floracion.

lgualmente, se aplicd al momento de
la siembra, 42 kg/ha de potasio (K).
Como fuente de K se ulilizo el sulfato
de potasio y magnesio (KMgS04) y clo-
ruro de potasio (KCl). De esta manera.
se satisface el requerimiento de K, Mg
y S, Al momento de la primera siembra
también se aplico 8 kg/ha de Zn, como
oxido de zinc, 20 kg/ha de S, como
sulfato de K y Mg; Mo a razén de 100
g/ha como molibdato de amonio y 6 kg/
ha de Boro como bérax.

El frijol vigna se ferlilizo con 20 kg/ha
de N aplicado a la siembra exclusiva-
mente.

RESULTADOS Y DISCUSION
Precipitacion

Durante tode el ciclo de |os dos culti-
vOs de aroz se presentd buena hume-
dad en elsuelo. Lz Figura 1 muestra la
distribucién mensual en la cual se ab-
servan precipitaciones mensuales ma-
yores de 150 mm entre los meses de
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mayo y noviembre para los afios 1992 y
1993, época en que se ubicé el cultivo
del arrez y gue coincidié con parte del
ciclo del cultivo del frijol.

Rendimiento

El analisis de los datos de 1992 para
rendimiento de grano del primer cultivo

de arroz indica que no existen diferen-
cias significativas entre las fuentes de
P usadas (RFCN y SFT). ni entre los
metodos de aplicacion, banda versus
voleo. Sin embargo, el rendimiento de
grano de arroz y biomasa se incremen-
ta significativamente con el uso de P,
aumentando de 4.0 /ha y 9.1 t/ha. sin
fertilizar. a 6.2 t/hay 12.4 t/ha utilizan-
do 44 kg de P/ha (Cuadro 3).

CUADRO 3.

RENDIMIENTO DE GRANGO Y BIOMASA DE ARROZ.
EVALUACION AGRONOMICA DE LA RFCN EN UN SUELO
TIPICO ISOHIPERTERMICO PLINTUDULT EN CALABACITO,

PANAMA. 1982,
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La misma tendencia se observo con
cualesquiera de ias fuentes usadas o
el métedo de aplicacion empleado. La
respuesta a la aplicacién de P pare-
ce

seguir un modelo cuadratico compo lo
sugiere la Figura 2. Estos rendimien-
tos son altos, inclusive para el testigo,
por la que se deduce que la precipita-
cién y distribucién de la lluvia durante
el ciclo del cultivo fue adecuado (Fi-
gura 1).

Los resuftados de rendimiento de grano y
biomasa del segundo cultivo, frijol Vigna,
indican los mismos resultados del primer
eultive de arroz. No hube diferencias sig-
nificativas entre fuenies de P'y método
de aplicacion, aungue el efecto del P
aplicado al primer cultivo de arroz fue ai-
tamente significativo. Las dosis de 44 y
88 kg P/ha mostraron los rendimientos
mas altos, 0.40 y 0.43 t/ha. respectiva-
mente (Cuadro 4, Figura 3). Los rendi-
mientos fueron relativamente bajos. de-
bido a la poca precipitacion observada
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CUADRO 4. RENDIMIENTO DE GRANO Y BIOMASA DE VIGNA DE ACUERDO
A METODOS DE APLICACION DE FOSFORO EN UN SUELO TiPICO
ISOHIPERTERMICO PLINTUDULT EN CALABACITO, PANAMA.
1992 - 1993.
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FIGURA 3
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DE ROCA FOSFORICA EN UN SUELO
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durante el ciclo del cultive (octubre a
enera).

Los resultados del
anoz (junic - octubre de 1993) y del cuarto
cultivo de vigna (oclubre 1993 - enero 1994)
se presentan en el Cuadro 5 y la Figura 4.
No se encontrd diferencia significativa ni
para fuenles de P (RFCN vs SFT), ni entre
los métodos de aplicacion, sobre el rendi-

tercer cultivo de

miento de grana del anoz y vigna (Cuadros
5y6).

Para ambos cultivos. €l efeclo de dosis
fue altamente significativo. al comparar
el testigo con los tratamientos en que se
aplicé P anualmente. Los mayores ren-
dimientos para el cultivo de arroz se al-
canzaron con las dosis de 44 y 88 kg de
P/ha/aio (Cuadre 5 y Figura 5), 6.71y
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CUADRO 5. RENDIMIENTO DE GRANO DE ARROZ Y VIGNA EN 1993
PARA EL ENSAYO EN ARREGLO FACTORIAL DE FUENTES,
DOSIS Y METODOS DE APLICACION DE FOSFORO.
CALABACITO, PANAMA.

Rengimients.
““iha = 3
i Nigna "

88-1 A
88-2 A

4ATTA —

‘3‘2:‘2}:\ { bl T e

1A = Una aghicacion de P al momento de la siembra del primer cultiva de arroz en junio de 1992
2A = Dos aplicaciones de P una a la siembra del primer cullivo de armez en 1992 y la olra en la
sierpbra de 15983



6.79 t/ha, respectivamente contra 3.96

t/ha del testigo, sin aplicacian de P
(media de dosis). Para el frijol vigna,
se obtuvo 1.10 y 1.21 t/ha con 44 y 88
kg P/havs 0.71 t/ha del testigo sin apli-
cacién de P.

Los contrastes ortogonales para com-
parar si hay efecto residual con respec-
to al numero de aplicacion de P al voleo
se presentan en &| Cuadro 6,

Para el casodel arroz, al evaluar el ren-
dimiento de grano del ciclo de 1993,
comparando el efecto residual de Ia
aplicacion de 44 kg de P/ha como roca
fosforica (RFCN), aplicado al primer cul-
tivo de arroz en 1892, contra dos apli-
caciones (P al voleo 1992 y 1993), los
efectos fueron altamente significativos
al 1% de probabilidad. Los rendimien-
tos de una sola aplicacion fueron simila-
res al lestigo. 3.79 t/ha contra 6.52 't/
ha. 0 sea. 72 % mas alto al aplicar, cada
ano, al cultive de arroz, 44 kg de P/ha.
El mismo efecto se encontro al compa-
rar la dosis de 88.0 kg de P/ha aplica-
da una vez versus dos aplicaciones. Sin
embargo, &l incremento en rendimien-
to, aunque significativo. fue de 7% s0-
lamente.

Estos resultados indican que un posi-
ble rango de respuesla al hacer una sola
aplicacién bianual de RFCN para el cul-
tivo del arroz puede estar entre 88y 132
kg de P/ha. Para el cultive de vigna,
solo se detecto diferencias significati-

vas entre aplicar una versus dos veces
la dosis de 44 kg/ha, incrementando los
rendimientos de vigna en un 71%. con
respecto a usar una sola aplicacion
Estos resultados sugieren que dosis ma-
yores de 88 kg/ha aplicados al volzo, no
incrementan los rendimientos de vigna
como seqgundo cultivo después de la
siembra de arroz. La misma lendencia
y el misma efecto significativo fue encon-
trado al analizar e efecto del SFT apli-
cado al voleo,

Niveles Criticos y Analisis de Suelo

Se obtuvieron los rendimientos relativos
del arroz y frijol del ciclo 1993-1994 y el
analisis de suelo para P por Melich 1
de las muestras de suelo a cosecha.
para cada parcela, incluyendo todas las
variables consideradas en el estudio
(fuenles, dosis, método de aplicacién)
(Cuadro 7).

Se determiné que el nivel critico de P
para el cultive de arroz variedad P-1048
se encontraba en 2.3 ug/kg (Figura 6)
corroborando el nivel obienido en 1992
que fue de 2.3 mg/kg. Para el frijol. el
nivel critico determinado fue de 4.2 mg/
kg para lograr el 80% del rendimiento
maximo (Figura 7).

Andlisis econémico

El analisis economico realizado por
oplimizacion de derivadas parclales del
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CUADRO 6. VALORES DE F PARA EL ANALISIS DE VARIANZA PARA
RENDIMIENTO DE GRANO EN ARROZ Y VIGNA,
CALABACITO, 1993.

Fuente de fésforo (F) 310ns 130ns
Método de aplicacion (M) 0.050s 643 ns

Dosis de fosforo 0 Vs aplicacion de P 25.74 898~

44 (una apllcacion) Vs 44 (dos aplicaciones) 39,83 1706
38 {una aplicacion) Vs 88 (dos aplicaciones) 3g3 052ns

132 (une aplicacion) Vs 132 (dos aplicactones) t.16ns | 012ns

44 (una aplicacién) Vs 44 (dos aplicaciones) 2213 764"
858 (unaapilcacien) Vs B8 (dos aplicaciones) 4,59 020ns
132 (una aplicacién) Vs 132 (dos aplicaciones) D&4ns 612
b— — —

i Significativo al 1% de probabilldad. ** Slanificativo 2l 5% de probabilidad;
. ns = No significative

modelo cuadratico presento como el dptimo P = 35.0269/2(0.3915)
fisico la dosis de 45.88 kg/ha segun la siguien-
te ecuacion: P = 4588 kgma

Y =4118.19 + 35.9269P - 0.3915P" El éptimo econémico se determi-

né con el mismo métoda utilizan-

dY/dP= 0 + 35.9269 - 2(0.3915)P = 0 do el precio de venta del arroz en




CUADRO 7.

38

RENDIMIENTO RELATIVO Y ANALISIS DE SUELO PARA
EL ARROZ Y FRIJOL EN 1993. ENSAYO DE ARREGLO
FACTORIAL DE FUENTES, DOSIS, METODOS DE
APLICACION DE P. CALABACITO, PANAMA.

T Rnalisks de P_
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1A = Una aplcacion de P al momente de |a siembra de! primer cultive de arroz en junio
dge 1992,

ZA = Dos aplicaclones de P, una a |a siembra del primer cultive de arroz v la otra
en a siembra de 1893
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B/ 10.275 por kilogramo y de B/.0.619 por
kilogramo de P aplicado, y se encontrd
en 43 kg de P por hectarea. Para esto
se utilizd la siguiente ecuacion:

d¥Y/dP = Precio P/Precio de arroz

= 0.619/0.275 = 2.2508
2.2508 = 35.9269 - 2(0.3915)P
33676 = D.783P

P = 33.676/0.783 = 43 kg/ha
(Dosis dptima econémica)

CONCLUSIONES

® No se encontrd diferencias en el
rendimiento entre las fuentes de P utili-
zadas, SFT y RFCN.

+ No se encontro diferencias en los
métodos de aplicacion voleo vs banda.

L3 Hubo efecto significative de las
dosis en el rendimiento para los cullivos,
en los dos afios del ensayo.

+ Parael arroz, al comparar los con-
trasles ortogonales, para determinar el
efeclo residual de las aplicaciones anua-
les, se encontrd que sola a partir de 132
kg/ha de P no se detecto diferencias sig-
nificativas, indicando que un posible ran-
go de respuestas para la RFCN debe es-
tar entre 88 y 132 kg/ ha de P para una
sola aplicacion bianual.

L 2 Con las aplicaciones anuales de
46 kg de P/ha se logrd el rendimiento
optimo fisico y con 43 kilogramos, el
rendimiento opiimo econdémico en &
cultivo del arroz.

* Las caracleristicas ortogonales.
en el caso de Viana, son sianificativos
solamente al comparar una aplicacion
vs dos aplicaciones de 44 kg de P/ ha.
sugiriendo que dosis maycres no incre-
mentan los rendimientos del frijol como
segundo cultiva, por lo que lienen
efecto residual las dosis mayores.
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