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INTRODUCCION

A través de muchos estudios realizados por el ICA se ha demostrado que
el f6sforo (p) es uno de los elementos mis limitantes para la produc-
cidén de arroz riego en los suelos de las terrazas medias y bajas del
Piedemonte Llanero, clasificados por aptitud de uso como suclos de Cla-
se I1T. lLa explicacidn de este ilimitante se atribuye a que estos sue-
los son altamente imtemperizados y lavados, en los cuales predomina el
hierro (Fe) vy aluminio (Al), y arcillas del tilpo caolinitico. Por
tanto, son pobres en fdsforo, cationes y algunos elementos menores.
Ademds, por ser ricos en hierro y aluminio tienen alta capacidad de

fijacién de fosfatos.

En el cultivo de arroz riego se ha encontrado que cuando ¢l suelo es
deficiente en fdsforo y este elemento se suprime de la formula de fer-
tilizacidn, los rendimientos se pueden afectar, dependiendo de la va-
riedad que se vaya a sembrar hasta en un 43% (48). FEsto demuestra

la importancia del f6sforo para producir arroz riego en suelos de

Clase I1I.

Teniendo en cuenta la magnitud del problema, diferentes entidades de
investigacidn, han efectuado numerosos trabajos con fuentes y dosis
de fosforo, tratando de encontrar la mejor solucién. Un gran resumen

de esos trabajos indican que las mejores fuentes de f§sforo para arroz
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riego son de mayor a menor asT: Fuentes solnbles en Citrato  {Ualfos)-
Puentes Solubles en Agua  (Compuestos) = Puentes Insolubles  (Ro-

cas Fosforicas) vy la dosis de P205 dependiende del contenido e fAs-
foro en el suelo (32)., Desafortunadamente el calfos cuya formula era
0-14-0 fue rebajado a una nueva formulacién 0-10-0, con lo cual resulta
miy onerosd su utlizacidn. Recientemente el ICA y cl Instituto para el
lesarrollo de los TFertilizantes estudiaron las rocas fosféricas parcial-
mente aciduladas con el fin de buscar mayor eficiencia de estos materia-
les. los resultados obtenidos hasta el momente son bastante halagado:
res, pero su implementacidn cstd demorada v por consiguiente, lejos de

les agricultores.

Otra alternativa para mejorar la cficiencia de las rocas fosféricas no-
dria ser aplicarlas en combinacifn con fuentes solubles, tales como los
superfosfatos y los abonos compuestos, de tal manera que el cultivo
utilice el fésforo de las fuentes solubles cen los primeros estados,
mientras sc¢ produce la liberacién del fésforo procedente de las rocns
fosforicas. TFsta alternativa serfia priactica vy de aplicacidén inmediata
v por estas razones motivan ¢l presente trabaio cuyos ohictivos fucren

los siguientes:

1. FRvaluar la cficiencia de una tuente soluble de (ésforo v una de
lenta solubilidad, solas y on combinactdn en un suelo dcido de

los Llanos Orientales.



Determinar la aprovechabilidad del fésforo en los diferentes tra-

tamientos mediante andlisis foliares.

Observar el efecto residual de las fuentes usadas y su influencia

mediante andlisis de suelos después de la cosecha.



Z, REVISION DE LITERATURA
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DISPONIBILIDAD DEL FOSFORO PARA LAS PLANTAS EN SUELOS ACT--

DOS OXISOLES

los Oxisoles constituyen el orden de suelos mas abundantes en las tie-
rras bajas de los trépicos, cubriendo alrededor del 22.5% del Aarea;
principalmente en Amazonas y en el Cerrado en América del Sur y Africa
Central. Segim el mapa mundial de suelos de la FAO-UNISCO, en América
del Sur los Oxisoles cubren el 45% del drea total, sepuido por los
Ultisoles con 19%, Alfisoles 12%, Entisoles e Inceptisoles con 8%, Mo-

lisoles con 4%, Aridisoles con 2% y el resto con menos de 1% (46).

En un estudio donde se compararon cuatro tipos de suelos tropicales,
sc encontrd, que, para obtener una concentracidn de 0.1 ppm de P en
la solucidn necesaria para suplir la demanda de P en un cultivo de ba-
tatas, era necesarlo agregar aproximadamente 300 ppm de P en suelos
Oxisoles y Ultisoles, mientras que en suelos montmorilloniticos el P
para suplir esta demanda era poco, esto demuestra que los suelos mont-
morilloniticos fijar poco P, mientras que en Oxisoles y Ultisoles ia
capacidad de fijacibén es alta, Las familias mis fijadoras de I’ son
las oxfdicas y aloffinicas, seguida por los suelos con mezclas de cao-
linita y 6xidos; luego siguen las familias caoliniticas y montmorillo-

niticas (46, 57).



Se ha comprobado en muchas observaciones que el pH dptimo para la so-

lubilizacidn del P se encuentra en el intervalo de 6.0 a 7.5 (55, 56}.
Cuando un fosfato soluble se agrega a un suelo mineral, este reacciona
con los compuestos de Fe y Al formando compuestos de P poco o nada so-

lubles (27).

Cuando se coloca un granulo de superfosfato en un suelo icido, el agua
s¢ mueve inicialmente al interior del granule y disuelve parte del fos-
fato monocdlcico en fosfato dicdlcico y dcido fosfdrico libre; la solu-
cién proveniente de estos grianulos tiene un pll de 1.0 a 1.5 v disuelve
compuestos de Al, Fe, K y Mg de las particulas del suelo. FEl Fe y el
Al disueltos reaccionan con el P para formar compuestos relativamente

insolubles (46, 27, 13).

Los iones que contienen P en la solucidn son: Fl monovalente H7POq ,
el divalente HPOZ y el trivalente PO, , la proporcién en que se en-
cuentran cstos iones es funcién del pll. las altaso bajas concentra-
ciones de H' son las responsables de la presencia de uno u otro ién

en la solucidn del suelo de acuerdo con la siguiente ecuacifén (56,

37, 33):

11
+

PO, + H HPO, +  H+ H,PO,

Estd confirmado plenamente que las plantas absorben el P en forma de

iones monofosfato y difosfato H?PO& y HPOZ respectivamente (33}.
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la forma mias absorbida por la planta es la del i6n HZPOZ pero a valo-
res bajos de pH aumenta la solubilidad de los 6xidos hidratados e hi-

dréxidos de Fe y Al, alto contenido de Al intercambiable y soluble que

precipita los iones HyPO, de la solucidn (33, 56).

Muchos investigadores indican que la disponibilidad del P awmentna des-
pués de la inundacidén. Ensayos llevados a cabo en suelos icidos arro-
ceros muestran que el P que se encuentra retenido por las particulas
del suelo es mis liberado bajo condiciones reducidas que oxidadas. Tas
adiciones de altas cantidades de P muestran una mayor absorcidn en sue-
los reducidos que oxidados (28, 37). Bajo condiciones reducidas la

disponibilidad del P puede aumentar hasta 100 veces (15).

Al igual que el contenido de humedad, la textura del suelo influve so-
bre la cantidad de P disponible para la planta. Fn suelos franco-ar-
cillosos una cantidad de 0.07 ppm de P en la solucién del suelo fué
adecuada para el desarrollo normal de un cultivo de sorgo; en cambio
en suelos arenosos se necesitaron concentraciones hasta de 0.2 ppm de

P (27, 46).

los suelos arenosos son incapaces de retener ¢l P tanto en condicio-
nes reducidas como oxidadas (28). Te ahi que la fase s61ida sea in-
capaz de restituir el P demandado diariamente por la nlanta v se re-

quiere mayores cantidades de fosfato en la solucidn gque puede ser su-



plido aunque sea temporalmente con pequefias cantidades de fertilizan-
tes fosfatos, en tanto que los suelos arcillosos por su mayor &rea de
exposicién requieren menores cantidades de P en la solucidn peroc gran-
des cantidades de fosfatos agregados como fertilizantes para saturar
la capacidad de adsorcidén de fosfato en estos suelos (46, 37). De
tal modo, dependiendo de la textura, los suelos deben ser tratados con
fosfatos para obtencr Optimos niveles en la solucidn., La cantidad re-
querida de fertilizantes fosfdricos dependerd del nivel de P en cl

suelo y de la capacidad de retencidn o adsorcifn de estos suelos (37).

2.2 PROCESO DE FIJACTON DEL ROSFORO

El factor decisivo para el aprovechamiento de los fosfatos en el suclo,
es sin duda el valor del pH va que de &l depende 1a existencia de di-
ferentes fosfatos (55). la reduccién de la solubilidad de los fosfa-
tos afiadidos o presentes en los suelos se conoce como ''fijacidn o ad-
sorcidén”. la "adsorcidn" se refiere a la porcién de P que es vete-
nida debilmente por el suelo v que puede ser extraida generalmente con
icidos diluidos; este P se considera que es ampliamente disponible pi-
ra las plantas, El1 P "fijado" sc refierc a aquella porcidn que no cos
extraible con dcidos diluidos y en general no se considera facilmente

utilizable por las plantas (57, 37).

Las formas inestables de fosfatos se encuentran principalmente adsor-

bidas a la superficie de minerales de arcilla, éxidos hidratados, car-



bonatos, apatitas y fosfatos de Fe y Al; esta fraccidn se encuentra en
cquilibrio con el fosfato de la solwcién. La relacidén entre la canti-
dad de fosfato adsorbido y la concentracién de fosfato de la solucidn
esta influenciada por un nimero de factores tales como pH, materia or-
ginica v temperatura del suelo. Una escala de pH entre 6 y 7 es Optima
para el fosfato en solucidn. Por esta razdn los suelos tratados regu-
larmente son generalmente mis ricos en fosfatos solubles que los no

tratados (37}.

Con el tiempo los iones de fosfato adsorbidos se transforman en estruc-
turas cristalinas volviéndose menos aptos para ser restituidas por otros
iones de fosfato, de esta manera parte del fosfato inestable es conti-
nuamente vertido al estado inmovil y transferido a la fraccidn de P es-
table (57). Cuando el suelo sufre periodos de inundacién el P de la

fraccion estable puede ser liberado (37).

2.2.1 Fijaci6n del f&sforo en suelos Acidos

El término 'fijacidén™ no tiene un significado muy claro en la defini<
¢i6n de los prcesos de transformacidn de los fosfatos (46). Algunos
autores prefieren considerar la fijacidén como el proceso que altera la
disponibilidad de los compuestos fosfatados conforme lo indica el cre-
cimiento de las plantas. FEl proceso consiste en la transformacién de
fosfatos solubles en fosfatos menos solubles de (a, Al o TFe. Puede

asegurarse que la fijacidén del P en los suelos Acidos es causada prin-
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cipalmente por la formacién de compuestos férricos y aluminicos que
tienen la férmula general M (120} (OH)HpPOyp, donde M es Fe o Al.

Los minerales del suelos conteniendo Fe y Al, incluyendo las arcillas,
son las fuentes de los iones de Fe y Al. la formacidn de estos com-
puestos es gobernada por los principios del producto de solubilidad,

el efecto normal del idn y el efecto de la sal. Bajo ciertas condi-
ciones los compuestos forman un precipitado, mientras que bajo otras
condiciones son adsorbidos a las superficies de las arcillas del suelo
y de los minerales. Prescindiendo de si son adsorbidos o precipitados,
los compuestos formados y el mecanismo de reaccidn parecen ser los
mismos (57).

Sobre 1a fijacidon de fosfatos en montmorillonité, illita, caolinita,
gibsita y goetita, experimentos llevados a cabo sefialan que existe dos
estados de fijacidén del P; uno con un porcentaje rapido de fijacidn vy
otro con ﬁn porcentaje mis lento, procedentes ambos de una misma reac-
cién quimica; la primera result: de la reaccidn de los fosfatos con la
disponibilidad de Fe y Al y la segunda de la reaccién de fosfatos con
Fe y Al que se va liberando de la descomposicién de los respectivos mi-
nerales (21). Lo que indica que en suelos con alto contenido de mate-
riales que contienen Fe y Al, siempre habra fijacidn por estos elemen-

tos.

Bajo las condiciones existentes en el suelo, los iones fosfato que son
liberados a través de la disolucifn de fertilizantes fosfatados no son

estables, no permanccen en su forma original, sino que son ohjeto de
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transformaciones de adsorcidn y precipitacion (11)}. Fsta fijacion de
fosfatos estd determinada por la mineralogia de los suelos. FEr suelos
4cidos minerales la fijacidén de fosfatos estd determinada por el con-
tenido de 6xidos hidratados de Fe y Al y por las cantidades de Al in-
tercambiable. La superficie reactiva amorfa de hidréxidos de Al y
6xidos de Fe dominan los procesos de fijacidén de P mejor que el attt

y Fe' en solucién (24).

Los suelos con temperaturas altas y precipitaciones abundantes y con
alto contenido de arcilla caolinita, pueden fijar cantidades altas de
P; la razfn es que estos suelos poseen mayores cantidades de grupos
O en su superficie y por un mecanismo de intercambio anidnico, los

iones OH son reemplazados por iones HoPOs (34).

2.2.2 Factores que influyen en la retencién del fosforo del suelo
Muchas son las causas que influyen en la retencién de fosfatos en los
suelos; entre estas se encuentran: tipo de arcilla, tiempo de reac-
cién, temperatura, materia orgfnica y estado del P en el suelo y los
contenidos de Fe y A1 (34, 57, 40},

2.2.2.1 Tipo de arcilla

El P del suelo y el agregado en los fertilizantes puede ser retenido

o fijado con mayor extensifn por los minerales de arcilla tipo 1:1 que



los de relacién 2:1, debido a que los primeros poseen mayores cantida-
des de grupos hidr6xidos en su superficie. Tos suclos ricos en arci-
11as caoliniticas que se hallan en zonas de precipitaciones y tempera-
turas altas pueden retener o fijar cantidades mayores de P afiadido,
que aquellos suelos de &reas de precipitacién escasa, con arcillas de
tipo 2:1. La presencia de hidrdxidos de Fe y Al y arcillas amorfas,
como la alofana, contribuyen tambien a la retencidn de P afiadido. Los
suelos que contlenen grandes cantidades de arcilla pueden fijar mas P
que aquellos que contienen noca cantidad debido a la mayor siperficic

expuesta (57, 34).

2.2.2.2 Tiempo de reaccién

El tiempo de reaccién entre el suelo y los fosfatos afiadidos es otro
de los factores que influyen en la fijacién del P. Cuanto mayor sea
el tiempo de contacto entre el suelo y el P, mayor serd la fijacién
de éste. Una consecuencia prictica importante es el tiempo tras la
aplicacién, durante el cual la planta es capaz de utilizar el P del
fertilizante afiadido. En algunos suelos con una elevada capacidad de
fijacién cste periodo puede ser corto, mientras que en otros suelos

el perfodo de utilizacién puede durar meses o incluso afios. Este pe-
rio%o es de importancia prictica porque determina si el fertilizante
fosforado es aplicado una sola vez o cn aplicaciones pequeiias mis fre-

cuentes al igual que la colocacitn de este (57).
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2.2.2.3 Reaccidn del suelo

Uno de los principales factores que afecta la utilizacién del P por las
plantas es el pH del suelo. La mayor aprovechabilidad del P se obtiene
en los 1imites de pH 5.5 a 7.0; a pM inferior de 5.5 la fijaci6n del P
resulta principalmente por 1a reaccién con el Fe, el Al y sus hidréxi-
dos. Cuando el pH aumenta de 7.0 los iones de {a v Mg, asi como la
presencia de los carbonatos de estos metales en el suelo, causan la

precipitacidn del P afiadido disminuyendo su aprovechabilidad (57).

las formas disponibles de P, H, POz, IPOz y PO presentes en la so-
lucién del suelo varia con el pH de la solucidn. [n soluciones fuerte-
mente Acidas solamente estidn presentes los iones HpPOz; si el pH au-
menta, predominan los iones HPOF y luego los iones Poj ; siendo las

formas mis asimilables HoPOz y HPOz (57, 34).
2.2.2.4 Temperatura

El efecto de este factor sobre la fijacién de P no estd bien definido,
aunque se sabe que la velocidad de las reacciones quimicas aumentan ge-
neralmente con un aumento en la temperatura. Sin embargo puede sefialar-
se que los suelos de clima cidlido son generalmente muchos mas fijadores
de P que los suelos de las regiones templadas. Bs de anotar ue los

climas calidos dan origen a terrenos con altos contenidos de hidréxidos

de Fe y Al.
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2.2.2.5 Materia organica

Estudios realizados sobre suelos de América Central destacan la impor-
tancia de la materia orginica en la fijacidén de P. la presencia de
cargas electropositivas presentes en la materia orginica lleva a la
adsorcidén los iones HZPOZ haciendo del P un factor limitante en la
produccién agricola (12). Sin embargo ciertos investigadores han en-
contrado que el P que es liberado por la materia organica es mayor que
el P fijado por los aniones organicos provenientes de la descomposicidn

de la materia orgadnica (57, 1).
2.2,2.6 Estado del fosfore en el suelo

Se ha en contrado que el grado de saturacidn del P en el suelo o la
cantidad de este elemento fijado previamente por el suelo, es de con-
siderable importancia en la fijacidén del fertilizante afiadido. Fn en-
sayos realizados se ha comprobado que hay una relacién pronunciada en-
tre la fijacidn del fertilizante fosforado afiadido y el contenido de P
del suelo, Esto indica que suelos que han sido fosfatados durante va-
rios afios es posible que fijen menos P que suelos donde no se han apli-

cado estos fertilizantes (57).

2.3 DEFICITNCIAS DE FFOSFORO

Los sintomas de deficiencias de P aparecen generalmente en las plantas



mas viejas las cuales son a menudo de un color verde oscuro, los tron-
cos de plantas perennes presentan un color rojizo, originado por wn
aumento en la formacién de antocianinas; las yemas laterales princi-
palmente en frutales permanecen latentes, las hojas presentan colora-
cién pOrpura o rojiza y se caen prematuramente, los primordios flora-
les presentan escaso desarrcello y su nimero es reducido, retardo o su-
presién de la floracidn, fructificacidn escasa, maduracidén tardia, se-
millas pequefias y deformes, falta de lustre en el follaje; en grami-

neas se presenta poco o hinglin macollamiento con un estancamiento en

su desarrollo (37, 46).

Fl contenido de P en plantas con deficiencia de P es generalmente muy
bajo. En cereales este contenido puede estar entre 0.05 y 0.1%, mien-

tras que en un cultivo bien suplido en P puede estar entre 0.3 y 0.4%.

Experimentos llevados a cabo por Loneragan y Asher 1967 citados por
Mengel and Kirby (37), mostraron que niveles extremadamente altos de
fosfatos en el suelo pueden disminuir el crecimiento, tales efectos

puden depender del retardo en la obtencién y transporte de algunos mi-

cronutrientes incluyendo Zn, Fe y Cu provocado posiblemente por el P,

2.4 FUENTES DE FOSFORO EN LA AGRICULTURA

Los fertilizantes fosfatados que se usan hoy en dia difieren mucho de

la composicidn quimica y en la solubilidad (57, 51).

14
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Una de las formas para determinar la solubilidad de los fosfatos es
mediante el contacto del agua con el fertilizante y aunque no es el me-
jor criterio de la disponibilidad de este elemento para la planta, es
un buen punto de referencia. Varios son los métodos quimicos desarro-
1lados para estimar el P soluble, utilizable y total de los fertilizan-
tes a base de fosfatos. Sin embargo el mis utilizado es el de 1la solu-

cién de citrato amdénico 1N neutro (57).

Aungque en otros paises los trabajos adelantados sobre el uso de dife-
rentes fuentes de P son muy abundantes, en Colombia estos trabajos son
escasos; sin embargo en los Giltimos afios se han adelantado algunos es-
tudios con el objeto de obtener algunos resultados que puedan arrojar
nuevas pautas en la fertilizacién fosfatada, principalmente en aquellos
suelos caracterizados por alta retencién de fosfatos como los Ultisoles

y Oxisoles (32).

Aunque la mayoria de los paises tropicales productores de arroz, han
encaminado sus trabajos experimentales a la fertilizaci6n nitrogenada,
en algumas regiones como la India, Indonesia, Tailandia y otros, los
mejores resultados en lo referente a fertilizaciones en arroz son ob-

tenidos con aplicaciones de fosfatos con o sin nitrdgeno (10).

Las primeras fuentes de P en la fabricacién de fertilizantes fosfata-

dos fueron huesos y guano, pero debido a la creciente demanda de es-

tos fertilizantes, actualmente la fuente mis importante para la pro-
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duccidn industrial de fertilizantes fosfatados es el material fosfato,
que se halla en grandes cantidades en diversas areas del mmdo. Los
fertilizantes fosfatados se clasifican segfin el tratamiento a que ha-
yan sido sometidas las materias primas que los contienen., Existen los
fertilizantes tratados con acidos y los obtenidos mediante un proceso

témico (57).

Los fertilizantes fosféricos solubles en agua, asi como las escorias
badsicas y las rocas fosféricas son apropiadas para suplir las deficien-
cias de P en los cultivos, pero la eficiencia de estas fuentes estd in-
fluenciada en gran proporcidn por factores como la reaccidn del suelo,
nivel de P en el suelo, proporcién, métodos y tiempo de aplicacién

(10, 37).

El superfosfato siemple es producido por el tratamiento de la roca fos-
férica con acido sulfrico. El proceso produce'una mezcla de Ca (Hp
PO4)2 vy veso (CaS04). Cuando se utiliza el 4cido fosférico a cambio
de acido sulffirico el producto obtenido es el superfosfato triple Ca
(HpPO4)2. Los fosfatos de amonio se producen haciendo reaccionar amo-

niaco con acido fosférico (57, 37).

Las escorias basicas Caz(P0y)2Ca0 + Ca0Si0; son un subproducto de la
industria del acero. El P obtenido mediante este proceso estd ligado
al 6xido de Ca y silicatos durante la fusifn; contiene ademis Mg, Fe,

Iny Cu (37).
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Las rocas fosfdricas se encuentran en forma natural generalmente como
hidroxiapatita Cag(PO4)z0H pudiendo ocurrir variaciones carbonatadas

y fluoradas con contenidos muy variables de P (31, 57).

Muchos trabajos han demostrado que en suelos icidos las rocas fosfori-

cas pueden utilizarse como fertilizantes (51).
Las fuentes de P mis importantes son (2); tabla 1.
2.5 USO DE FUENTES DE FOSFORO EN LA AGRICULTURA

En Colombia los fertilizantes fosféricos mis empleados son: el super-
fosfato triple (SFT), el superfosfato simple (SES), el fosfato dia-
ménico (DAP), el fosfato monoaménico (MAP), las escorias thomas (ET)
y la roca fosfdrica (RF) (16). Fn muchos otros paises la harina de
huesos, fosfatos de magnesio fundidos y los fosfatos de Renania son

usados como fuentes de P (10).

El superfosfato triple a partir de 1965 representa aproximadamente en-
tre el 15 y el 20% del total de fertilizantes fosfatados utilizados en

el mundo (16).

En Colombia el uso del superfosfato en los {iltimos afios ha decaido y
solamente 1llega al 15% del total de fertilizantes fosfatados aplica-

dos. Esto es debido a la utilizacidén de fuentes mis eficientes como



TABLA 1. Fuentes de fosforo mas importantes
Nombre Composicibn quimica Solubilidar ngéznldz
Superfosfato Simple Ca(HpPOg) 2 + (2S04 Soluble en agua 18 - 22
Superfosfato Triple Ca(H2P04) Soluble en agua 46 - 47
Fosfato Monoamdnico NHpHoPCy Soluble en agua 48 - 50
Fosfato Diamdnico (NHy) POy Soluble en agua 54
Escorias Bdsicas CazP,03Ca0 + CaB*5i0, Soluble en acido 10 - 22
citrico
Fosfato de Renania CaNaP0y4 " Ca 5104 Soluble en Citrato
de Amonio 25 - 29
Rocas Fosforicas Apatitas 20 - 29
Fosfato de Mg Fundido Ca - Mg fosfato 20




19

los fosfatos de amonio en suelos de reaccién neutra y por las escorias

Thomas y rocas fosfdricas en suelos dcidos (16, 31).

Los fosfatos de amonio que son el producto de la reaccién del dcido
fosférico, amoniaco y roca fosf6rica son las fuentes mds utilizadas ac-
tualmente en el mundo debido a su alta solubilidad en agua (90 a 100%)

y al aporte del nitrbgeno en forma amoniacal (16).

En Colombia su utilizacifén hasta 1981 era precaria, pero se ha comenza-
do a utilizar para fertilizaciones fosfatadas en arroz y otros culti-

vos (16).

A pesar de los logros alcanzados con la roca fosfdrica en la fertiliza-
cidén de cultivos semestrales, el uso de la roca fosforica no ha tomado
en Colombia y en otros paises un cauce recto para ser utilizada como
fuente de P que contrarreste el alto costo de fertilizantes altamente
solubles que pueden resultar en algunas ocasiones ineficientes en sue-
los de reaccién Adcida. Posiblemente esto es debido a que las rocas
fosféricas de baja reactividad son incapaces de suministrar el P de-
mandado en las primeras etapas de desarrollo de las plantas. Debido

a esto, es necesario adelantar estudios que conduzcan a un mejoramien-
to de la disponibilidad del P, para que las rocas fosfdricas puedan

ser utilizadas sin temor como fuentes de P en cultivos semestrales.



2.5.1 Investigaciones realizadas en otros paises

Estudios adelantados en Japén, sefialan que en suelos degradados bajos
en P, las mejores fuentes son los fosfatos de Mg fundidos y las esco-

rias bdsicas (10).

Pruebas en Thailandia, especialmente en ireas deficientes en P, mos-
traron resultados mejores con aplicaciones de superfosfato simple que
con las rocas fosforicas. En Jowa la roca fosférica fué muy satisfac-
toria pero menos eficiente que el superfosfato. Sin embargo en suelos
relativamente Acidos el efecto de la roca fosférica fué superior al

del superfosfato cuando se mezcl6é con materia orgdnica (10).

Resultados de muchos experimentos sobre fuentes de P han mostrado que
el superfosfato simple es una de las fuentes mids eficientes, pero suS
efectos residuales son mas bajos que la roca fosfbrica (26). Las
plantas responden bien a las aplicaciones de pequefias dosis de super-
fosfato mientras que las respuestas a las aplicaciones de rocas fos-
féricas se apreciando cuando estas son aplicadas en grandes cantida-
des., Muchos investigadores recomiendan usar la mezcla del superfos-
fato y la roca fosfdrica en partes iguales aprovechando el bajo pre-

cio de la roca (10).

Desde el punto de vista de los rendimientos el superfosfato es uma

buena fuente de P en todo tipo de suelos, excepto en suelos dcidos en

20



donde las rocas fosfdricas, escorias bdsicas y harina de huesos son

mucho mejores que el superfosfato (10, 7).

Pruebas realizadas en Cerrado Brasil sobre suelos deficientes en P y
con un pH de 4,3 sin encalar, mostraron resultados iguales de disponi-
bilidad cuando se compard el superfosfato, la escoria bisica y la roca
fosférica de Carolina; cuando los suelos fueron encalados el pH subid
a 5.4, aqui el P de la roca fosfdrica de Carolina fué menos disponible
que el superfosfato y el termofosfato. La roca fosférica de Araxi fué
virtualmente indisponible durante tres meses después de aplicada. Sin
embargo dentro de los tres meses siguientes se alcanzd el maximo de
produccién de forraje en los suelos donde no habia sido encalado y a
los 25 meses la miaxima produccidén se alcanzd en los suelos encalados y
sin encalar. Demostrando que la solubilidad y efectividad de las ro-

cas fosfdricas esti estrechamente ligada a el pH del suelo (59).

En el Norte de Australia la roca fosférica aumentd significativamente
la produccién de arroz en suelos Acidos especialmente imundados cuando
se aplicaron dosis cuatro veces mayores que las de superfosfato en el

primer afio, luego no fueron necesarias (10).

I'n Inglaterra y otros paiscs numerosos experimentos han demostrado la
bondad de las rocas fosféricas dando resultados tan satisfactorios co-

mo los arrojados por fuentes mds solubles cuando se aplican en suelos

dcidos, siendo mds efectiva en suelos arenosos donde los fosfato alta-

21
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mente solubles se lixivian o precipitan facilmente (37).

En Ceylan se hizo un estudio comparativo de diferentes fuentes de P y
no se encontraron diferencias significativas en la produccién de arro:z
con el uso de roca fosférica, superfosfato triple, hiperfosfato, esco-

rias basicas, harina de huesos y superfosfato simple (10).

2.5.2 Investigaciones realizadas en Colombia

En Colombia el uso de fertilizantes fosfatados en los filtimos afios ha
tomado gran auge, lo que ha obligado a que se realicen numerosas inves-
tigaciones que conlleven a una mejor utilizacibén de las fuentes emplea-

das.

En los suelos de sabana de los Llanos Orientales caracterizados por su
pH dcido y alto contenido de Al intercambiable, el uso de los fosfatos
de amonio es limitado debido. a su alta solubilidad y capacidad para
reaccionar con los compuestos de Fe y Al formando compuestos insolubles
(54)}. En estos suelos los fertilizantes de alta solubilidad se compor-

tan tan eficientemente como los de mediana y lenta solubilidad (16).

En ensayos realizados en cultivos de pasto, arroz y maiz, utilizando
como fuentes superfosfatos, escorias thomas y rocas fosféricas, se
encontrd que en suelos acidos la produccidn no mostraba una variacidn

significante indicando asi una eficiencia igual entre estas tres fuen-
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tes (32).

Estudios realizados en Popaydn, Santa Rosa de Cabal, Estrecho del Pa-
tia y Timba en el Valle del Cauca, comparando el superfosfato triple,
escorias Thomas y las rocas fosféricas de Turmeque y Huila (Colombia)
y Florida (Estados Unidos), sefialaron que en todos los sitios, la me-
jor fuente de P fué el superfosfato seguido de la escoria thomas y las
rocas fosféricas. Con las aplicaciones de las escorias thomas y las
rocas fosfdricas se noté un ligero aumento en el contenido de Ca inter-

cambiable del suelo y una tendencia a disminuir el Al (38).

En un cultivo de mani se compararon superfosfato, escorias thomas y
roca fosférica de pesca con distintas dosis de P,0c, obteniéndose los
mejores resultados con el superfosfato triple en banda y las escorias
thomas al voleo durante la primera cosecha. En la segunda siembra las
tres fuentes aplicadas al voleo fueron estadisticamente iguales lo
que demuestra la lenta liberaci6n del P por la roca y per consiguiente

su larga residualidad (50).

De todas las fuentes de P estudiadas en distintos tipos de suelos y
cultivos las mids eficientes son las escorias thomas, no solo porque
casi siempre producen mejores o iguales resultados al superfosfato

sino por el bajo costo y buen efecto residual (50, 32},

Ensayos llevados a cabo por el CIAT en suelos deficientes en P mostra-
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ron a las rocas fosfOricas como fuentes promisorias de P. En arroz la
roca fosférica del Huila did resultados tan buenos como el superfosfa-
to triple en la primera cosecha., La roca fosférica de Sardinata y Pes-
ca dieron rendimientos ligeramente superiores al festigo. En la segun-
da cosecha todas las fuentes de P produjeron rendimientos similares a
los producidos por el superfosfato triple empleando las mismas dosis

de P05 (31).

Experimentos realizados en Carimagua, utilizando como planta indicadora

Brachiaria decumbens, para comparar el efecto de seis rocas fosfbricas

con el superfosfato triple, demostraron que los rendimientos de forra-
je con el superfosfato triple fueron superiores a los de la roca fos-
férica solo durante la primera cosecha; después, todas las rocas fos-
féricas aumentaron su eficiencia y se aproximaron o sobrepasaron los

rendimientos del superfosfato durante el tercero y cuarto corte (6).

Los trabajos llevados a cabo en arroz sobre suelos acidos en los Lla-
nos Orientales, sefialan que es posible utilizar la roca fosférica di-
rectamente como fertilizante especialmente en suelos dcidos que tengan
mis de dos o tres cosechas, siendo necesario complementarlos con fuen-
tes mis solubles en suelos que van a ser dedicados al cultivo por pri-

mera vez (47, 7).

La evaluacidn del efecto de diferentes rocas fosfbricas en suelos immn-

dados indican que la disponibilidad del P para las plantas varia seg(n



las fuentes del material y del suelo (8, 31).

En muchos paises tropicales el uso de la roca fosf6rica de diferente
origen geogriafico, composicién y solubilidad en citrato se sigue inten-
sificando, aunque los resultados han demostrado que las rocas fosfori-
cas mis efectivas no igualan al superfosfato en términos de respuesta
en rendimientos cuando se aplican solas (35). Pero debido al elevado
costo de estos fertilizantes altamente solubles como superfosfato sim-
ple, superfosfato triple, fosfato de amonio, etc. cada dia su uso se ve
mias limitado, de ahi que en Colombia se est&n ensayando estas nuevas

fuentes de P en combinacién con otros productos como esti&rcol, mate-

ria organica y el mismo superfosfato (38, 20).

Ensayos realizados sobre el efecto residual de las escorias bdsicas,
rocas fosforicas y superfosfatos sefialan que después de un tiempo pru-
dencial de aplicacibén de estos materiales, el porcentaje de recubri-
miento de la superficie del suelo por P fué de 7, 40 y 64% del total
aplicado como superfosfato, escoria bidsica y roca fosfdrica respecti-
vamente (36, 22). Estas mismas respuestas fueron encontradas en sue-
los acidos de los Llanos Orientales (50).

2.6 ALTERNATIVAS PARA MEJORAR LA EFICIENCIA DE LAS ROCAS FOSFO

RICAS.

Experimentos llevados a cabo en el Centro de Investigaciones de Cerra-
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do Brasil, con el fin de mejorar la eficiencia de las rocas fosféricas
en soya indicaron que estos materiales son incapaées de suministrar el
P requerido en la primera cosecha, siendo necesario efectuar aplicacio-
nes adicionales de superfosfato en bandas. Se observd que la disponi-
bilidad del P en los superfosfatos esparcidos decrecen con el tiempo,
mientras que la residualidad de las rocas fosf6ricas son estables.

Las mejores producciones de este ensayo se obtuvieron con las aplica-
ciones de superfosfato, pero las aplicaciones de roca fosférica en
combinacién con superfosfato dieron producciones altas y reduccidn en

los costos del fertilizante en un 31% (52).

Estudios adelantados en Europa sefialan que las mezclas de roca fosfs-
rica con estiércol dan mejores resultados que cuando se emplea super-
fosfato como fuente de P (20), lo cual se atribuye al medio dcido for-
mado por la descomposicibén del estiércol que actfia sobre la roca fos-

férica.

En cultivos de centeno y remolacha azucarera, se emple6 compost de es-
tiércol con dos meses de fermentacifn en mezcla con roca fosfbrica,
estiércol sin fermentar con roca fosfdrica, superfosfato y roca fosf6-
rica sola obteniéndose los mejores resultados con el compost, seguido
de 1a mezcla estiércol sin fermentar con fosforita. Los resultados
estuvieron mejores o iguales a las aplicaciones del superfosfato. La

sola fosforita no causd ningln efecto (20}.
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En Colombia se han realizado ensayos con roca fosfdrica en mezcla con
estiércol demostrando también que la solubilidad de las rocas mejora

lo suficiente para suministrar el P necesario para producir buenas co-
sechas en calidad y cantidad cuando se mezclan con sustancias acidifi-

cantes (20}.

En Australia se ha experimentado la mezcla de roca fosférica, azufre y
thiobacilos con el fin de que estas bacterias del suelo que se alimen-

tan de azufre elemental dejen como producto de desecho dcido sulfhrico
que actfie sobre las rocas; a pesar de que la hipStesis es tan acertada,
los resultados no han tenido el &xito esperado. FEn algunos casos las

mezclas resultan agrondmicamente mejor que las rocas y en otras lo con-
trario. En Colombia las mezclas de roca fosfbrica y azufre se han pro-

bado en algunos ensayos con resultados contradictorios (29).

Se encontrd que acidulaciones del 20%, 30% y 40% con H,S04 la efecti-
vidad agronémica de la roca fosférica de Tongo aumentd del 3% a 33%,
47% y 52% respectivamente, siende tan efectiva como el superfosfato.
Resultados similares fueron obtenidos con la roca fosfdrica de Pesca

{19).

En muchos de los ensayos realizados, 1lama la atencién el hecho de que

la roca fosférica con cantidades tan pequefias como 20 kg/ha de P05 q.

mo superfosfato triple aplicado en bandas, incrementan la produccién

significativamente, dando pie a un campo muy productivo de investiga-
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c¢ién conjuntamente con el de formas y tiempo de aplicacidn de fuentes

de O solo o en mezclas en diferentes proporciones (32).

De acuerdo con los ensayos realizados, todo parece indicar que la al-
ternativa a los problemas de la alta fijacién de P en los Oxisoles y
Ultisoles y al elevado costo de fertilizantes altamente solubles, es
la utilizacidn de roca fosférica en combinacién con sustancias acidi-
ficantes como acido sulflrico, azufre, superfosfato triple y dcido fos-

férico que mejoran la disponibilidad del P de las rocas (6, 3).

El tiempo de disolucidén de las rocas fosféricas varia directamente con
los incrementos del pH (2) vy la disolucidn de los fosfatos dic&lcicos
dihidratados varia inversamente a la concentraéién de 6xidos de Fe (53),
lo que hace pensar que el uso de la roca fosfdrica con superfosfato tri-
ple vendria a ser una buena combinacibén para la fertilizacidén fosfatada

en los suelos del Llano.
2.7 RESPUESTA DEL ARROZ A LA FERTILIZACION FOSFATADA

Después del agua y el nitrdgeno, el P es el elemento nutritivo mas 1i-
mitante en la produccién de las cosechas en los suelos tropicales. Las
deficiencias de P son muy corrientes en Oxisoles y Ultisoles que tienen

una alta capacidad para fijarlo (46).

El arroz responde a las aplicaciones de P con menos frecuencia y menos
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intensidad que otros cereales y que otros nutrimentos como el nitrbge-
no, debido a causas como el aumento de la disponibilidad de P en la
solucidn del suelo con la immdacidn; por tal motive muiy a menudo se
hacen innecesarias las aplicaciones de P para arroz de riego, mientras
que en cultivos aerdbicos, incluyendo €l arroz, en el mismo suelo, re-
quieren que se agregue P para obtener rendimientos altos, No obstan-
te, el aumento en la disponibilidad del P bajo condiciones de inunda-
cidon es dependiente del suelo, por tanto la inundacién no elimina 1a
deficiencia de P en suelos como los Oxisoles, Ultisoles, Andepts y Sul-
facuepts, Lla respuesta al P es comim en estos suelos afin bajo condi-

ciones de immndacién (46).

Ensayos realizados en arroz con fertilizantes fosféricos han indicado
que el fendmeno de la fijacidén de los fosfatos afecta acentuadamente
su eficiencia en la mayoria de los suelos agricolas; esto estd demos-
trado por el hecho de que las plantas requieren de tres a cinco veces
mis nitrégeno que P, y sin embargo los requerimientos de P son con

frecuencia dos o tres veces mayores que los de nitrdgeno (17).

Muchos estudios llevados a cabo en los suelos de los Llanos Orientales
y en la Costa Norte sefialan que el arroz responde a aplicaciones de

P20¢ como superfosfato o escorias thomas (23).

En experimentos efecutados sobre Oxisoles de Carimagua Colombia, se

han presentado respuestas a aplicaciones de 400 kg/ha de P20g5 como su-
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perfosfato, con aplicaciones de 1.000 kg/ha de P,0g, las plantas se ven
afectadas en su fisiologia, de esta forma la respuesta a las altas apli-

caciones de P se ve limitada.

En estos suelos los testigos sin P no produjeron grano, las aplicacio-
nes de 200 y 400 kg/ha de P05 como superfosfato triple y escorias tho-
mas aumentaron el contenido de P en la planta de 0.10 a 0.13%. Aplica-
ciones mis altas no continuaron aumentando el contenido de P en la plan-
ta, aungue con estas concentraciones se consideran las plantas de arroz
deficientes en P. Los rendimientos con relacibén al testigo fueron al-
tamente significativos. Asli mismo se encontr6 que las aplicaciones de
400 kg/ha de P205 como superfosfato triple en arroz secano aumentd el
contenido de P de 0.14% en el testigo a 0.34% en los tratamientos con
P a un mes de edad; a los 3 meses los niveles de P en el tejido baja-
ron hasta 0.08 y 0.12% respectivamente. Es posible que los suelos ha-
yan fijado tanto P que a los tres meses se presenten deficiencias, aim
con altas dosis de P aplicadas a la siembra cuando se trata de fosfa-

tos altamente solubles (23).

Trabajos realizados con distintos cultivos en suelos acidos, clasifi-
cados como Oxisoles, muestran que sin aplicaciones de cal y P no es
posible obtener rendimientos y que con aplicaciones de altas dosis de
P es posible obtener rendimientos aceptables alm sin aplicar cal.
Estos da la idea de la irmportancia del P para la obtencidn de buenos
rendimientos y el alto grado de fijacién de estos suelos (4). En

general, en Colombia y especialmente en los Llanos Orientales donde
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predominan los Oxisoles e Inceptisoles de carficter 6xico es necesario
adicionar cantidades considerables dc P para obtener rendimientos eco-

némicamente aceptables de cultivos como arroz, caupi vy maiz (5).

Chapman y Keay (1971), secfialan que si el suministro de P en los ce-
reales es deficiente durante los primeros dias de desarrollo de la
planta, se presenta una reduccidn en el nimero de espigas por area,

resultando al final una depresién en la produccién de la cosecha (37).

Lockard (1959), encontrd una relacidn directa entre la toma de nitré-
geno por la planta de arroz y la disponibilidad del P en el suelo, se-
fiala que cuande el P es limitado la planta no toma el nitrbgeno, por
tal motivo se presenta no solo una deficiencia de P sino también de

nitrégeno (10).

En otras investigaciones realizadas por diversos investigadores entre
ellos FujiWasa (14), encontraron, que un suministro de P bajo en las
plantas de arroz suprime la toma temprana de nitrbgeno y previene la
sintesis de proteinas provenientes de materiales nitrogenados. En
tanto que un suministro adecuado de P en este tiempo promueve el cre-
cimiento temprano de las plantas debido al aumento en el contenido de

dcidos nucléicos y fosfolipidos.
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2.8 FERTILIZACTION FOSFORICA EN ARROZ RIEGD

Debido a que los suelos dedicados al cultivo del arroz no presentan
idéntico nivel de fertilidad, razén por la cual el cﬁltivo responde

en forma diferente a las aplicaciones de fertilizantes, la fertiliza-
cién fosfatada se debe hacer en base al contenido de P disponible del
suelo. Para esto se ha establecido una correlacién entre el P dispo-
nible del suelo y los resultados obtenidos en pruebas regionales, es-
tableciéndose para ello un nivel critico de P, tal como se presenta en

la tabla 2 (49),

En Colombia casi todos los ensayos de fertilizacidn, indican que el su-
perfosfato triple es una de las mejores fuentes de P, excepto en algu-

nos suelos adcidos en donde las rocas fosféricas y las escorias Thomas

dan mejores resultados (23).

Luego de una serie de pruebas realizadas en el Centro Regional de in-
vestigaciones La Libertad del ICA, se reporta que es posible utilizar
la roca fosférica directamente como fertilizante en el cultivo de
arroz especialmente en suelos Acidos y en condiciones de inundacién.
Sin embargo los mejores resultados obtenidos en el Departamento del
Meta en las distintas pruebas realizadas han indicado que la mejor
fuente de P para estos suelos son las escorias thomas por su alta efi-

ciencia y economia (37, 47).



TABLA 2. Recomendaciones de f6sforo para arroz riego en suelos dcidos de los Llanos

Orientales.
Contenido de P en Nivel Dosis de P05 reco-
el suelo (ppm) . Critico + mendada en Kg/ha.
Menor de 5 MB 100 - 150
De 5a 10 B 75 - 100
De 10 a 20 M 50 - 75
Mayor de 20 A 25 - 50

+  MB: Muy bajo; B: Bajo; M: Medio; A Alto
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Experimentos adelantados en Carimagua, sefialan que el superfosfato
triple da normalmente el mejor crecimiento inicial cuando se compara
con las escorias thomas y las rocas fosflricas, pero en cuanto a la

produccidn de grano no se observaron diferencias significativas (23}.

En ensayos de invernadero y campo en dos centros experimentales del
CIAT en Colombia, se evaluaron las mezclas de roca fosférica con su-
perfosfato triple y superfosfato simple, y las rocas fosféricas par-
cialmente aciduladas, utilizando para ello rocas de distinta solubili-
dad en citrato y procedencia; los resultados mostraron que las rocas
fosféricas de baja reactividad cuando se mezclan con superfosfato tri-
ple en relacién 1:1 1los rendimientos aumentan significativamente ain
con las dosis mis bajas de P. Estos resultados indican que con rocas
fosféricas de baja reactividad solamente se puede esperar un efecto
positivo cuando se mezclan con fosfatos solubles durante la siembra
inicial, pero, que si se piensa continuar sembrando en el mismo suelo
por un periodo de tiempo relativamente largo, el efecto residual de
la roca fosférica es suficiente como para mantener rendimientos com-

parativamente altos (31).

En general los resultados obtenidos muestran que las mezclas de las
rocas fosfdricas con fosfatos solubles o 1la acidulacién parcial pueden
constituirse en productos que aporten gran beneficio a la agricultura

de los suelos tropicales,
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Fnsayos realizados en suelos de 1a terraza media de la Libertad, Lla-
nos Orientales, comparando superfosfato triple, escorias thomas y ro-
cas fosfbéricas de Turmequé (Colombia) y Florida (Estados Unidos),
sefialan que el arroz responde muy bien a las aplicaciones de P hasta
los 200 kg/ha de Py0g cuando la fuente es superfosfatro triple. Las
dosis de 400 kg/ha disminuyeron notablemente la produccién, resultan-
do similar a la producida por los 200 kg/ha aplicada en forma de roca
fosférica nacional. La roca fosfdrica de Turmequé produjo los rendi-
mientos mis bajos pero superiores al testigo. Al adicionarle a la ro-
ca fosférica 20 kg/ha de Py0g como superfosfato triple la produccidn
se incrementd considerablemente. Definitivamente de las fuentes estu-
diadas en estos suelos las escorias thomas se presentaron como las me-

jores fuentes de P, seguidas por el superfosfato triple (32).

Como resultados de miles de experimentos en muchos lugares del mundo,
se ha encontrado que para suplir las deficiencias de P en el cultivo
del arroz, la mejor fuente en la mayoria de los suelos parece ser el
superfosfato por su solubilidad y concentracién, excepto en los suelos
dcidos, en los cuales, las rocas fosféricas y las escorias thomas re-

sultan ser mis eficientes (23, 10, 40).

I'n un estudio donde se utilizé fosfato monoamdnico (MAP), amonio po-
lifosfato (APP), superfosfato (SF) vy roca fosfdrica (RF), se en-
contrd que después de 2, 4 y 8 semanas de contacto del fertilizante

con el suelo, la disponibilidad de los fosfatos estaban en el orden



MAP == APP = SF > RF; pero los resultados tambié&n mostraron que entre
la toma del P por la planta de arroz y la solubilidad del P ninguna
fuente tuvo un efecto correlativo, IEstos resultados indican que la
sola solubilidad del P del fertilizante no es una determminante satis-
factoria de disponibilidad del fertilizante sino que es necesario te-
ner en cuenta la movilidad del fosfato que es un parimetro de mayor

importancia. (43).

La inundacién y la acidez del suelo son dos faciores que tienen gran
importancia en la disponibilidad de las rocas fosféricas en lo referen-
te a la fertilizacién en arroz., Un suclos imundados la solubilidad de
la roca fosfdrica aumenta, la concentracidn de P en la solucién pasa

de 0.03 a 0.35 ppm en la primera semana y de 0.04 a 0.11 ppm en las si-
guientes diez semanas de inundado el suelo (9). Los ensayos efectuados
en arroz riego muestran que el P tanto del suelo como el de los fertili-
zantes es mis disponible bajo reduccién que en condiciones de oxidacidn

(28, 10).

Con base en resultados experimentales obtenidos en suelos tropicales de
la India, se ha llegado a la conclusién que ciertos tipos de rocas fos-
féricas ofrecen buenas perspectivas en la fertilizacién de arroz y le-

guminosas en suelos acidos, siempre y cuando la aplicacifn del material

se haga con suficiente antelacién a la siembra (44).




3. BMATERIALES Y METODOS

3.1 LOCALIZACION

La presente investigacidn se llevb a caho en el segundo semestre de
1983 en el Centro Regional de Investigacidén La Libertad del Instituto
Colombiano Agropecuario, ICA, ubicado en Villavicencio, Departamento
del Meta, Colombia. De acuerdo con los datos de la Estacifn Metereold-
gica del Centro, la temperatura media anual es de 27°C, una precipita-
cién promedio anual de 2.700 mm, siendo los meses de abril a noviembre
los de mayor intensidad de 1luvias y los de diciembre a marzo los de
mayor sequia., La humedad relativa promedio anual es de 78%, llegando
a descender a 52% en verano y aumentar hasta 90 - 95% en los meses de

invierno. Fl centro esta localizado a 336 msnm.

3.2 SUELOS

El suelo donde se realizd el experimento fue clasificado como Tipic
Haplorthox (18), y de acuerdo con su aptitud de uso y manejo corres-
ponde a la clase IIT (41) vy al paisaje denominado terraza media, lo
cual quiere decir que son suelos aptos para sembrar arroz con riego.
Los andlisis de caracterizacién del lote experimental se incluyen en.

la tabla 3.



realizd el experimento.

% pH P, Bray II Miliequivalentes / 100 g. $ Sat
Textura

M.0. (ppm) Al Ca Mg KX Na A
F. Ar 2.5 4.9 3.75 2.8 0.93 0.1 0.12 0.06 69.8




3.3 TRATAMIENTOS

La investigacién tuvo como objetivos estudiar el efecto del superfos-
fato triple (SFT) del 46% de P205 y la roca fosfbrica de Huila
(RF) del 22% de Py0g, solos y en combinacidn, sobre el rendimiento
y nutricién del arroz riego. Para tal efecto se probaron cuatro dosis
de P05 como SFT (0, 23, 46 y 92 kg/ha) y cinco dosis de P05 como
RFH (0, 40, 80, 160 y 320 kg/ha). E1 P procedente de estas fuentes
se aplicé al momento de la siembra, al voleo y se incorpord con ras-

trillo.
3.4 DISENO EXPFRIMENTAL

Para probar los tratamientos resultantes del arreglo factorial 4 x 5
(4 dosis de P05 como SFT x 5 dosis de P05 como RFH) se utilizf

un disefio de bloques al azar con cuatro repeticiones,

Estos 20 tratamientos asi resultantes, se probaron utilizando dos va-
riedades comerciales que fueron CICA-4 y ORYZICA 1. Fn esta forma,
se realizdé wn experimento por cada variedad, dando lugar a 80 parce-
las por variedad y a un gran total de 160 parcelas. La distribucidn

de los tratamientos para cada variedad se incluye en la tabla 4,



TABLA 4., Lista de los tratamientos para cada variedad

No. de Dosis P50 Dosis P,0g Total P70g
como RFII (Kp/ha) como SFT (Kg/ha) (Kg/ha)

1 0 0 0
2 0 23 23
3 0 46 46
4 0 92 92
5 40 0 40
6 40 23 63
7 40 46 86
8 40 92 132
9 80 0 80
10 80 23 103
11 80 46 126
12 80 92 172
13 160 0 160
14 160 23 183
15 160 46 206
16 160 92 252
17 320 0 320
18 320 23 343
19 320 46 366

20 320 92 412
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3.5 TAMARO DE PARCELAS

El tamafio de parcelas fue de 5m x 5m, es decir, 25m2, para cosechar
im x 4m, o sea, 16m%. E1 drea Gtil del lote fue de 4.000m* (25 m® x
160 parcelas) vy el drea total del lote experimental, incluyendo ca-

ballones fue de 6.344me.

3.6 FERTILIZACION CONSTANTE

La fertilizacién constante consisti6 de 100 kg/ha, utilizando come
fuente la urca del 46% de N. Iste elemento se aplicd al voleo, frac-
cionado en partes iguales a los 25, 50 y 70 dias después de la siem-
bra. Se aplicaron también 90 kg/ha de K,0 como cloruro de potasio
del 60% de K20, el cual se suministrd fraccionado, la mitad al momen-
to de la siembra y la otra mitad a los 25 dias después de la siembra.
Otro elemento aplicado fue Mg en dosis de 20 kg/ha como MgSO4. 7H20
del 10% de Mg, al voleo y al momento de la siembra e incorporado con

rastrillo.

3.7 PRACTICAS CULTURALES

Una vez guadafiado el terreno se efectud una arada y tres rastrilla-
das, se demarcO el lote vy se hizo la aplicacién de los tratamientos,
seguidamente se sembrd en forma manual al voleo a una densidad de

160 kg/ha.



Germinado el arroz se instald el riego lo que contribuy6 a controlar

algunas plagas como cucarro (Cutheola bidentada B.) y spodbptera

(Spodoptera frugiperda S.) y a prevenir algunas enfermedades como pi-

ricularia (Pyricularia oryzae Cav.}) en Cica 4. A los 20 dias de

gemminado el cultivo se hizo el control de malezas y algunas plagas
persistentes y para 8sto se utilizd propanil en dosis de 4.8 kg de I.A.

por hectdrea y toxafeno 60 en dosis de 4 litros por hectarea.

Se presentaron ataques de enrollar (Singamia sp) a los 60 dias que
fueron controlados con monocrotofos en dosis de 0.6 kg de I.A. por
hectiarea. Durante él periodo comprendido entre el espigamiento y la
maduracién se hicieron dos aplicaciones con fungicidas‘e insecticidas
como controles preventivos a las enfermedades y plagas propias de esta
etapa del cultivo. La cosecha se realizé a los 115 dias para el Ory-

zica 1y a los 125 dias para el Cica 4.

3.8 DETERMINACION DC LA CALIDAD DE MOLINERIA

Se evalud la calidad de molineria del arroz con base en los rendimien-
tos de trilla e indice de pilada para observar la influencia del Py

las fuentes utilizadas sobre la consistencia del grano.

Para esta determinacidn se tomaron muestras de 100 gramos de cada tra-
tamiento que se trillaron en un molino standar Suzuki del programa de

Semillas del ICA. FEl método utilizado fue el del IDEMA (25).



3.9 LEVALUACION DE LOS TRATAMIENTCS

Para evaluar los tramientos propuestos para las dos variedades se tu-
vieron en cuenta las siguientes variables dependientes: muestra del
tejido foliar a los 45 y 85 dias después de la germinacibn, para deter-
minar contenidos de P y Ca, segln los métodos descritos por Salinas y
Garcia (45); altura de la planta a los 120 dias de edad del cultivo;
rendimiento de arroz paddy al 14% de humedad; porcentaje de vaneamien-

to y rendimiento e indice de pilada.

Para detemminar el efecto residual de los tratamientos utilizados, se

tomaron muestras de suelos despu&s de cosechar el arroz en dos repeti-
ciones completas de cada variedad, con el fin de determinar pH, Al in-
tercambiable, Ca y P. Los andlisis fueron hechos en el laboratorio de

suclos del CIAT por los métodos de Salinas y Garcia (45).

3.10 ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados obtenidos para cada una de las variables dependientes
mencionadas fueron analizados en la seccidn de biometria del ICA,
utilizando el sistema de computacidén SAS, Para cada variedad y para
cada variable se hicieron anilisis de varianza y pruebas de signifi-
cancia por Duncan. Para las variables altura de planta, porcentaje
de vaneamiento, rendimiento de grano y calidad de molineria se hi-

cieron analisis de regresién utilizando un modelo cuadrédtico.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 EFECTOS DE LA APLICACION DE POg (COMO ROCA FOSFORICA Y SU-

PERIQSFATO [N BEL CULTTVO B ARROZ RIFGO CICA-4 Y ORYZICA-1
4.1.1 Efecto sobre la altura de la planta

El efecto de la aplicacién de P;0g como Roca Fosfdrica del Huila (RFH)
y Superfosfato Triple (SFT) solos y en combinacidn sobre la altura
de las plantas puede apreciarse en las figuras 1y 2. Comparando los
testigos sin fésforo (P) con los tratamientos de P20g con las distin-
tas dosis y fuentes se encontré influencia significativa del P aplica-
do sobre la altura de las plantas de arroz, incrementindose éstas en

un 12.9 y 25% en Cica-4 y Oryzica-1 respectivamente.

El P como RFH fué significativamente menor en efectividad que el su-
ministrado como SFT, pero su presencia en altas dosis aumentd la al-
tura de las plantas en las dos variedades. Demostrando que las RFs
pueden corregir en gran parte las deficiencias de P cuando se agregan

en altas cantidades (7, 31, 32, 47).

Los resultados de las combinaciones RFll y SFT sobre la altura de las
plantas indican que dosis moderadas de estas fuentes producen alturas

de planta que pueden ser suficientes para una buena produccién y reco-
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leccibn de estas variedades de arroz, si se compara con las altas

aplicaciones de SFT y RFH en forma individual (figura 1y 2).

Para tener una mayor claridad de la influencia de estas fuentes de P
sobre esta variable, se ecfectud un anilisis de regresién para cada va-

riedad. Las ecuaciones resultantes son:
Cica-4:

Y = 53.60 + 0.026 (X7) - 0.000025(X{)% + 0.15(Xz) - 0.00082(Xp)?% -

0.00022(X1X2)
RE = 0,83

Oryzica-1:

Y = 56.90 + 0.035(X{) - 0.000045(X;)2 + 0.14(X;) - 0,00040(Xz)” -

0.00033 (X1X7) RE = 0.77

Donde: Y = Altura de planta

Xq P205 como RFH

i

X7 P>0g como SFT
Como se puede apreciar la altura de las plantas depende altamente de
la fertilizacion fosfatada y aue el P tiene una influencia significa-

tiva sobre el desarrollo vegetativo del arroz, lo cual se puede atri-




buir a que hace parte del RNA y IINA, que son fundamentales en la divi-

sién celular (42, 33, 57).
4.1.2 Efecto sobre el porcentaje de vaneamiento

Los resultados sobre la influencia del P en el llenado de los granos,
expresado como porcentaje de vaneamiento, estin representados en las
figuras 3 y 4. Se observa que el P influye positiva y significativa-
mente en el llenado de los granos. Is probable que el P acumulado
en altas cnatidades en las semillas tenga influencia sobre el desarro-

1lo y maduracidn de éstas (57, 58).

Al analizar las figuras 3 y 4 puede destacarse el buen comportamiento
de la RFH, que aunque fué significativamente menor en efectividad al
SFI, su presencia en altas dosis disminuyd el porcentaje de vaneamien-
to en 22.7% en la variedad Cica-4 y 44% en Oryzica-1, en comparacién

con el tratamiento sin P,

Para las dos variedades Cica-4 y Oryzica-1 se not6 una respuesta posi-
tiva a todas las dosis de P;05, encontriandose el miximo llenado de
grano cuando se aplicd 92 kg/ha de P70t como SFI. En Oryzica-1 las

demds dosis de SFT no fueron estadisticamente diferentes.

Las combinaciones de RFH con SIT también disminuyeron significativa-

mente el porcentaje de vaneamiento dando resultados similares a los
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obtenidos con las miximas dosis de P,0r como SFT.

Una demostracidn mds clara de la influencia del P en esta variable, lo
muestran los anilisis de regresidon que se efectuaron para cada variedad,
asumiendo que el porcentaje de vaneamiento (Y) es fumcién del P;0g
aplicado como RITI(X1) v SIT (Xp). El modelo que di6 el mejor ajuste

fué el siguiente para cada variedad:
Cica-4:

Y = 14,98 - 0.016(Xy) + 0.000017(X1)% - 0.074(X,) + 0.00037(Xz)% +

0.00016 (X1X7)

RE = 0.69

ryzica-1:

Y = 21.34 - 0,036(X1) + 0.000049(X{)? - 0.24 (X,) + 0.0016(X2)? +

0.00033(X1X5)
R = 0.76

Como se puede apreciar por los coeficientes de represidn parciales y
el R el porcentaje de vaneamiento es altamente dependiente de la fer-
tilizacidn fosfatada en suelos pobres en P, y la variedad Oryzica-T
fué mas afectada que Cica-4. Datos similares fueron reportados por

otros investigadores mediante trabajos realizados en suelos de Clase




IV del Piedemonte Llanero, que también son muy bajos en P. También
debe anotarse que la esterilidad puede presentarse por otros factores,

especialmente relacionados con el clima.

4.1.3 Efecto sobre el rendimiento de grano

Il rendimiento del arroz fué afectado positiva y significativamente en
las dos variedades con la aplicacién de P, ya que todos los tratamien-

tos fueron superiores al testigo sin D.

los resultados obtenidos para (Cica-4 y Oryzica-1 se presentan en las
figuras 5 y 6, dondc se aprecia diferencias significativas con cada in-

cremento adicional de Py0g, tanto de RFH como de SFT.

En Cica-4, las aplicaciones de Py0r como RFH influyeron significativa-
mente sobre el rendimiento de grano, al pasar de 4,100 cuando no se
aplicd P a 5.075 kg/ha cuando se utilizaron 320 kg/ha de P05 de esta
fuente, hecho muy importante si se tiene en cuenta que la dosis mis
alta de SFT alcanzd una produccidn de 5.250 kg/ha, lo cual representd
un aumento en el rendimicnto de grano de solo €1 3.3% con respecto a

1a RITL

Al comparar los rendimientos de los tratamientos en donde se utilizd
23, 46 y 92 kg/ha de P,0g como SFT con los tratamientos en donde se
utilizé 80, 160 y 320 kg/ha de P05 como RFH, se puede afirmar que la

RES si igualan o sobrepasan los rendimientos obtenidos con las aplica-
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ciones de SFT cuando éstas se aplican en dosis de P205 cuatro o cinco
veces mds altas. La figura 6 muestra claramente que uma relacifn RFH:
SFT de 4:1 produce rendimientos similares con estas dos fuentes; esta

misma tendencia también se observd en la variedad Cica-4.

las RFS son las fuentes de P wis baratas que se encuentran en el merca-
do, en término de unidades de P,0g, pero su costo de aplicacién y trans-
porte es mids elevado, Por tanto, resultaria engorroso y costosa una
aplicacién de 320 kg/ha dc P05 (1600 kg/ha de RFH) y teniento en
cuenta que el SFT es una fuente de ficil aplicacién pero su precio en

el mercado es alto ademids de ser escaso, por tanto resultaria benefi-

cioso analizar las figuras 5y 6.

En forma general, se puede decir que las combinaciones de RFH y SFT
dieron rendimientos mds altos que cuando se utilizaron individualmen-
te, reflejando la efectividad agronfmica de estos materiales cuando
se aplican en esta forma y la alternativa préctica que se obtiene pa-

ra los agricultores.

Los mayores rendimientos en las dos variedades se obtuvieron con las
combinaciones de 80 kg/ha de P205 como RFI' y 92 kg/ha de P205 como SFT
v la de 320 kg/ha de P05 como RFH con 23 kg/ha de P05 como SFT, pero
posiblementc no son las dosis mis econdmicas por las altas cantidades

utilizadas, especialmente de RFH,
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Todo parece indicar que la RFH puede suministrar gran parte del P que
demanda la planta cuando se agrega en altas cantidades, pero de todas
maneras es necesario complementarlas con una fuerlte mis soluble, tal

como se ha indicado en la literatura (31, 10, 47, 7, 52).

Tanto para la varicdad Cica-4 como para Oryzica-1 las combinaciones

de altas dosis de P05 como RFH y SFT produjeron descensos en la pro-
duccién del paddy. Segiin Smith este descenso se puede deber a un efec-
to tdxico producido por ¢l mismo elemento al encontrarse en altas con-
contraciones en la solucidn del suclo o afin desequilibrio nutricional
(51) o aln impedimento en la toma de otros eclementos por la planta,

especialmente elementos menores (37).

Para obtener una informacién mis precisa sobre las cantidades que eco-
ndmicamente puedan significarle mayores utilidades al agricultor, se
hizo un andlisis de regresidn miiltiple, utilizando un modelo sefun el
cual, la variable rendimiento (Y) es funcifn del P705 como RFH, (RFH)Z,
SFT, (SFT)2 y la interaccién (RFI) (SFT). Las ecuaciones resultantes

para cada una de las variedades [fueron las siguientes:
Cica-4:

Y = 4.231 + 4,80 (X{) - 0.01 (X)2 + 21.47 (Xp) - 0.11 (X3)? - 0.04

(X1X32)

RE - 0.86
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Oryzica-1:

Y = 3.488 + 6.20 (Xy) - 0.01 (X% + 33.44 (X,) --0.23 (Xp)% - 0.06

(X1X5)

Donde:
Y = Rendimiento

X1 = Pp0g como RFH

X2 = Pp0g como SFT
Derivando estas ecuaciones y teniendo en cuenta los precios de la RFH,
el SFT y los precios del arroz paddy de cada variedad al 14% de hume-

dad, -se obtuvieron los miximos fisicos y Optimos econdmicos siguientes:

Miximos Fisicos Optimos econdmicos
Variedad P70g como RFII P05 como SFT P20g como P05 como
RFH SFT
Cica-4 77.5 kg/ha 83.5 Kg/ha 66.3 Kg/ha 78.8 Kg/ha
Oryzica-1 189.5 kg/ha 47.0 Kg/ha 168.0 Kg/ha 47.0 Kg/ha

Todo lo anterior permite concluir que el P es un factor decisivo en la

limitacién de la produccidn arrocera de estos suelos y que para obtener
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rendimientos econdmicamente rentables cuando se emplea RFH como fuente
de P en suelos deficientes, es necesario combinarlas con una fuente so-
luble para asegurar el suministro oportunc de este elemento limitante

en un cultivo de cicle tan corto como el arroz.

Los resultados de rendimiento concuerdan con ¢l porcentaje de vanea-
miento, en donde el P también es decisivo para disminuir la esterili-

dad.

La explicacidn de la alta respuesta de las dos variedades a la aplica-
cibn de P se atribuye principalmente a que el suelo utilizado en el en-
sayo es muy bajo en P (3.75 ppm) y por esta razdn la deficiencia
afecta significativamente los rendimientos, tal como lo han reportado

otros investigadores (46, 23, 17).
4,1.4 Efecto sobre el rendimiento e indice de pilada

Como se puede apreciar en las figuras 7 y 8, el rendimiento de pilada
fué modificado significativamente al comparar el testigo sin P y los
tratamientos que lo recibieron en las dos variedades. Asi mismo se
encontrd que dicho rendimiento tuvo la tendencia de ser mds bajo cuan-
do se aplicdé P05 como RFH sola, especialmente en las dosis inferiores,
lo cual indica que este componente de la calidad del grano dependé en
parte del P, Esto contrasta con la fertilizacifn nitrogenada, ya que

con ella no se modificd el indice de pilada de la variedad Cica-8.
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Los mejores tratamientos fueron las combinaciones de RFH con SFT en
las dos variedades, Para Cica-4 la mejor combinacién fué la de 80 Kg/
ha de P05 como RFH con 92 Kg/ha de P05 como SFT. En Oryzica-1 todas
las combinaciones fueron estadisticamente iguales. ILa combinacién de
320 kg/ha de P305 como RFH con 92 kg/ha de Py0g como SFT produjo des-
censo en el rendimiento de pilada en las dos variedades, mostrando una

tendencia similar a la variable rendimiento.

En cuanto al Indice de pilada, también fué afectado positiva y signi-
ficativamente al comparar el testigo sin P con los tratamientos que lo
recibieron, pero entre estos no se observd una tendencia definida de

respuesta (figuras ¢ y 10).

El P influye significativamente en el rendimiento e Indice de pilada,
pero los resultados aqui reportados no podrin Qer una regla general
para todos los suelos, ya que puede observar que las diferencias entre
los distintos tratamientos con P no son tan notables como las obteni-
das con otras variables. Se cree que la calidad de molineria depende
principalmente de la variedad y de la accién de factores como la hume-

dad y enfermedades que hayan podido afectar el grano.

En forma similar a la variable rendimiento, y teniendo en cuenta el
analisis grdfico, se hizo un anilisis de regresidén mfiltiple con el fin
de ver la dependencia de la calidad de molineria de la fertilizacién

fosfatada. Las ecuaciones resultantes para el rendimiento e indice de
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65.47 + 0,019 (X{) - 0.000028 (X1)% + 0.065 (Xz) - 0.00036 (X2)2 -

60,92 + 0.017 (X1) - 0.000025 (X9}2 + 0,054 (X;) - 0.00023 (X2)2 -

66.01 + 0,022 (X1) - 0.000037 (X;)2 + 0.074 (Xz) - 0.00044 (X2)2 _

59.90 + 0.026 (Xq) - 0.000052 (X7)2 + 0.079 (X2) - 0.00047 (X3)? -

Yy =
0.00014 (X;X,)
RZ = 0.58
Yy =
0.00014 (X4X2)
R = 0.58
Oryzica-1:
Y1=
0.00017 (X1X3)
R2 = (),50
Yz =
0.00017 (X,X,)
172 2
R = 0.53
Donde: Yq = Rendimiento de pilada (%)
Y2 = Indice de pilada (%)
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X1 = P20 como RFH

X2

P205 como SFT

De acuerdo con estos anidlisis de regresidén se puede deducir el efecto
positivo del P sobre el mejoramiento de la calidad de molineria en am-
bas variedades en suelos pobres en este elemento, lo cual como se ano-
td anteriormente, contrasta con el poco efecto de la fertilizacibn ni-

trogenada.
4.1.5 Efecto sobre el contenido de fo6sforo en el follaje

En las figuras 11 y 12 se observa la influencia de los distintos trata-
mientos sobre la asimilacién del P por los tejidos de la planta. Com-
parando los testigos sin P con los tratamientos de Py0g en las distin-
tas dosis y fuentes se encontré influencia significativa del P aplica-
do sobre su absorcién por la planta de arroz. El contenido de P en los
tejidos fug aumentando a medida que se incrementaron las dosis de P05

como SFT y como RFH.

Fn Cica-4 el cfecto de la fertilizacifén fosfatada sobre el contenido
de P en el tejido present6 tendencia a aumentarlo a medida que se ele-
varon las dosis de P;05. Los tratamientos.con menor contenido de P en
los tejidos fueron los de RFI. Los tratamientos que aportaron mis P
a los tejidos fueron los de las combinaciones de RFH con SFT en altas

dosis. FEn general el contenido de P pas6 de 0.20% en el testigo a 0.28%
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en el tratamiento de mis alta dosis de P20g y esta diferencia fué sig-

nificativa.

Fn Oryzica-1 se presentan los resultados muy similares a los obtenidos
en Cica-4 y también se encontrd, que los tratamientos que contenian
tinicamente RFH aportaron muy poco P a los tejidos de la planta. En
los demas tratamientos no se presentaron diferencias significativas
entre ¢llos, pero si una ligera tendencia a aumentar el contenido de
P en el tejido a medida que se incrementdé el Pp0s5. Las combinaciones
en este caso siguieron mostrando ser las mds efectivas. La concentra-

cién de P en el tejido pas6é de 0.17% en el testigo a 0.25% en la com-

binacifn mias efectiva.

Comparando la concentracidn de P en los tejidos en Cica-4 y Oryzica-1
puede observarse que Cica-4 tiene mayor capacidad de extraer P, ya que
sus porcentajes tanto en el testigo como en los tratamientos son supe-
riores. [Fsto probablemente se podria explicar por un mejor aprovecha-
miento del P proveniente del suelo y del fertilizante. Fsta misma

tendencia se ha encontrado en otras variedades (13).

El contenido de P en el tejido influenciado por dosis crecientes de
Po0g procedente de varias fuentes es un reflejo de la eficiencia de
ellas para suministrarlo y corregir deficiencias. Fl menor conteni-
do de P con la RFH en ambas variedades indican su baja solubilidad y

es una advertencia para no usarlas solas en suelos muy deficientes en
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P, 1o cual se puede obviar mezclandolas con una fuente soluble, asi

como también 1o han sugerido otros autores (52, 31).

4,1.6 Relacidn entre el rendimiento y contenido de f6sforo en el

tejido

Las figuras 13 v 14 destacan la tendencia del arroz a incrementar su

rendimiento cuando aumentan los contenidos de P en los tejidos.

En la variedad Cica-4 se observd un incremento altamente significativo
al pasar la concentracidén de 0.20 a 0.25% aumentando la produccidn de
4.100 kg/ha de arroz en el testigo a 5.400 kg/ha en otros tratamientos.
Parece ser que la concentracién o6ptima de P en los tejidos para alcan-
zar las mejores producciones de arroz estdn en el rango de 0,25 a 0.27%.
Al aumentar la concentracidn de P en el tejido la produccidén se dismi-
nuye, debido probablemente a un efecto tdxico o a un desequilibrio en-
tre nutrientes (51). Las RFS a pesar de su baja solubilidad son capa-
ces de aportar a la planta concentraciones de P a los tejidos suficien-

tes para alcanzar rendimientos econdmicamente aceptables.

En la variedad Oryzica-1 se observa una tendencia similar a la presen-
tada en Cica-4, pero la planta responde mejor a concentraciones mis ba-
jas de P, Aqui los rendimientos mis altos se alcanzanron con concen-
traciones entre 0.22 y 0.23% pero la planta parece menos hidbil para

extraer el P del suelo. El testigo de esta variedad extrajo 0.17%
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frente a 20% de la Cica-4.

Los niveles de P en los tejidos del arroz bajaron en todos los trata-
mientos a los 85 dias de edad de la planta, pasando en promedio de 0.27%
a 0.20% en Cica-4 y de 0.23% a 0.17% en Oryzica~1. Para los distintos
tratamientos utilizados no se prescntaron diferencias significativas ni
tendencia a conservar el P asimilado en los primeros estados. Tal pa-
rece que en los primeros estados de desarrollo de las plantas, por su
graﬁ actividad metabdlica y por las muchas funciones que en ella ejer-
ce el P, la planta acumula grandes cantidades de este elemento en sus
tejidos para ser transformado en otros compuestos vitales. A los 85
dias la planta reduce sus actividades metab6licas bajando los niveles
de P en el follaje, lo cual también puede atribuirse a efectos de di-

lucidn,

También durante la formacidn del grano gran parte del P que ha quedado
en los tejidos pasa al grano para formar un compuesto de reserva lla-
mado fitina que mids tarde en la germinacidn va a ser empleado en los

procescs metabdlicos de nuevas plantas (37, 39).

Howeler atribuyé la baja concentracién de P en los tejidos a esta edad
de la planta al fendmeno dec fijacién de P en el suelo, ﬁor lo cual se

disminuye su disponibilidad aunque se haya agregado en dosis altas (23).
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4.1.7 Efecto sobre el contenido de calcio en el follaje

Con el fin de observar si el calcio proveniente de las RFS tiene al-
gln efecto sobre la concentracién de este nutrimento en el tejido de
las plantas, se hicieron anilisis de tejidos para los distintos trata-
mientos. Los resultados muestran que las aplicaéiones de RFH tiene
alguna influencia sobre la concentracién de calcio en el follaje.
Mientras mds altas fueron las cantidades de roca aplicada mayor fué el
aumento en los contenidos de calcio. Leb6n y Fenster (30) en ensayos

con Brachiaria decumbens en Oxisoles de Carimagua encontraron resulta-

dos similares,

Tanto para la variedad Cica-4 como para la variedad Oryzica-1 las apli-
caciones de altas dosis de RFH aumentaron significativamente la concen-
tracifén de calcio en el tejido con relacién al testigo, al pasar de
0.377% a 0,405% y de 0.436% a 0.480% en Cica-4 y Oryzica-1 respectiva-
mente. En la figura 15 se muestran las concentraciones de calcio en
el tejido, donde se observa que la variedad Oryzica-1 extrajo mis cal-
cio del suelo que la variedad Cica-4, contrario a lo sucedido con las
extracciones de P. Parece ser que la capacidad de extraccién de nu-
trientes para las dos variedades en estudio es diferente, tanto en

cantidad como en el tipo de nutrimento,

4.2 EFECTO DE LA APLICACION DE P,0c COMO ROCA FOSFORICA Y SU-

PERFOSFATO TRIPLE SOBRE ALGUNAS PROPIEDADES QUIMICAS DEL
SUELO
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Con el fin de evaluar el efecto residual de la RFH y el SFT y la inci-
dencia de estas dos fuentes sobre algunas propiedades quimicas del sue-
lo, tales como pH, Al, Ca y P, se hicieron estas determinaciones a mues-
tras tomadas en todos los tratamientos. Los resultados obtenidos fueron

sometidos a analisis de varianza.

4.2.1 Efecto sobre el ptl

Los rendimientos obtenidos se muestran en la figura 16, donde se apre-
cia que tanto la RFH como el SFT no tuvieron efectos significativos so-
bre el pH del suelo. Sin embargo con las aplicaciones de altas dosis

de P05 aplicadas como RFI] se observd una ligera tendencia inestable a

aumentar el pH del suelo,

A pesar de la insistencia que se hace de la RFH como correctivo de aci-
dez debido a la alta concentracidén de Ca se puede anotar que la reac-
cidén del suelo no sufrid alteracidn significativa a las aplicaciones
de altas dosis de este material después de cinco menes de aplicada y
que s1 se piensa aumentar el pH de un suelo es necesario utilizar las

ermiendas verdaderas.,

4.2.2 Lfecto sobre el aluminio

La aplicacién de distintas dosis de P205 como RFH y SFT no modificaron

significativamente el contenido de Al intercambiable después de cinco
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meses de incorporacién (Figura 17). No se encontrd una tendencia
definida de este elemento en el suelo, indicando que la RFH tampoco

cumple con la funcidén de neutralizar Al,

Estos resultados no concuerdan con los encontrados por Michielin,

Leén y Ramirez (38}, quienes hallaron una tendencia a disminuir el
Al con aplicaciones de RF y escorias thomas, trabajando con pasto ele-
fante y pangola, probablemente debido a que trabajaron a mis largo

plazo,
4,2.3 Efecto sobre el Calcio en el suelo

De los resultados expuestos en la figura 18 se aprecia que el conteni-
do de Ca en el suelo después de cosechado el arroz no fué afectado sig-
nificativamente por las aplicaciones de P05 como RFH y SFT. Esto in-
dica que el Ca de la RH! es bastante insoluble y por tanto uma RF no

se debe aplicar con el propdsito de suministrar Ca como nutrimento y

de esta manera tampoco cumplen otras funciones de los correctivos.

En cambio, Michielin y colaboradores (38) encontraron que aplicaciones
de 200 kg/ha de P05 como RF aumentaron los contenidos de Ca en el suelo.
Esto podria atribuirse al tiempo del experimento o a las condiciones del

suelo donde se hizo la investigaci®n.

4.2.4 Efecto sobre el Fdésforo en el suelo

Los efectos de las aplicaciones de P205 como RFH y SFT sobre el conte-
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nido de P en el suelo extraido por el método de Bray II después de co-
sechado el arroz se observan en la figura 19. Los resultados muestran
que hubo diferencias significativas en tre las fuentes y las dosis em-

pleadas.

In general, los resultados muestran que en los tratamientos en donde se
utilizé la dosis de 320 kg/ha de P20y como RFH la residualidad del P
fué superior en 5 ppm con relacibén al testigo, al pasar de 4 a 9 ppm;
la mezcla de 320 kg/ha de P05 como RFH y 92 kg/ha de P205 como SFT
produjeron el mayor efecto resicdual al pasar de 4 a 11 ppm de P con

una diferencia de 7 ppm sobre testigo, estas diferencias fueron signi-
ficativas. En los demis tratamientos siempre se observa un incremento
en el contenido de P en el suelo a medida que selaumentan las dosis de

705 como RE.

Contrario a los efectos producidos por la RF, el SFT no produjo alte-
racién significativa en la concentracién de P en el suelo. Esto podria
explicarse por la alta solubilidad de esta fuente, que en este sentido
si la colocan en desventaja frente a otras menos solubles, cuando se
trata de utilizar en suelos con caracteristicas como los de los Llanos

Orientales.

Seglin Sdnchez y Owen (50), el hecho por el cual el SFT no presentd
residunlidad, se debe a que el P205 de esta fuente en su mayor parte

es soluble en agua, lo cual facilita la fijacién por los 6xidos de Fe
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y Al que se encuentran en alta concentracién en estos suelos.

En conclusidn, los resultados indican un alto efecto sobre la concen-
tracién de P en el suelo cuando se utilizan las RFS como fuentes de P

que pueden ser de mucha importancia para posteriores cosechas.
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resultados confirman los encontrados en otros ensayos en donde se uti-

1izd la RF como fuente de P (50, 31, 6, 36).

Estos resultados de pH, Al, Ca y P permiten concluir que las RFS no
dcben aplicarse con el propdsito de esperar a corto plazo efectos co-

rrectivos y que su principal funcién en el suelo es como fuente de P.

Para tener un concepto mas preciso de la residualidad de estas fuentes,

los tesultados fueron objeto de um anfdlisis de regresidén para cada fuen-

te, obteniéndose en las siguiente ecuaciones;

RFH:
Y = 5,038 + 0.014 (X{) - 0.0000044 (X1)Z
RZ = 0.20
SKT:
Y = 5,81 + 0.015 (X3) - 0,000082 (X2)2

RZ = 0.08



Donde :
Y = ppm de P Bray II
X1 = Pz()s como RFTI

X2

il

P,05 como SFT

Como sc¢ pucde apreciar por los coeficientes de regresiones parciales
y el RZ 1a R tienc un huen efecto residual de P Gtil para posterio-
res cosechas, en contraste con el SFT que no presenta ningln efecto

residual.
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5. ANALISIS ECONOMICO DE LOS TRATAMIENTOS

Teniendo en cuenta que se presentaron diferencias significativas entre
los 20 tratamientos en las dos variedades en estudio, se presenta}bon-
tinuacién un cuadro comparativo entre los costos de inversifn reales
de P205 como roca fosférica y superfosfato triple y las ventas, para
que cada agricultor se forme un concepto y tome decisidn sobre cual

dosis y fuente utilizar.



TABLA 5,

Analisis econdmico de los tratamientos, en CICA-4

1 2 3 4 5 6
Trata-  Produccifdn Costos Fijos  Inversiones Ventas Utilidad
miento Kg/ha. X X 1/ Reales P05 2/ X Ha

1 4,058 -0- 99.909 28.695
2 4.888 1.940 119.167  46.015
3 4,909 3.880 119.681 44,587
4 5.258 7.760 128.190 49,216
5 4,257 2.875 103.785 29,696
6 4.914 4,816 119.803 43.773
7 4.993 6.756 121.729 43.759
8 5.363 10.636 130.749 48.899
9 4.818 5.735 117.462 40,513
10 4,941 71.214.00 7.675 120.451 41,572
11 5.277 9.615 126.659 47.830
12 5.441 13.495 132.651 47.942
13 4.836 11.487 117.901 35.200
14 5.109 13.427 124,557 39.916
15 5.188 14,367 126.483 40.422
16 5.367 19.247 130.847 40,386
17 5.073 22.973 123.679 29.492
18 5.441 24,913 132.651 36.524
19 5,336 26.853 130.091 32,024
20 5.105 30,733 124 .459 22.512

e o e S i B e o e it T S ke e i T ot T A v e o o S S e e o o A S S A e i A B e o e e e s

e S e o e e e e

1/
2/

Inversitn hecha en el cultivo sin incluir tratamientos.

Costo de los tratamientos incluyendo aplicacifn.



TABLA 6,

Anilisis econbmico de los tratamientos, en ORYZICA-1.

1 2 3 4 5 6
Trata-  Produccién Costos Fijos Inversiones Ventas Utilidad
miento Kg/ha X X 1/ Reales P205 2/ X Ha

1 3.084 -0~ 75.187 3.973

2 4.402 1.940 107.321 34.167

3 4,581 3.880 111.685 36,591

4 4,617 7.760 112.562 33,588

5 3.446 2,875 84.013 9.924

6 4,508 4.816 109.905 33.875

7 4.029 6.756 112.855 34,885

8 4,703 10.636 114.659 32.809

9 4,237 5.735 103.298 26,349

10 4.692 71.214.00 7.675 114.391 35.502
11 4,651 9.615 113.391 32.562
12 4,749 13.495 115.781 31.072
13 4,422 11.487 107.808 25.107
14 4.688 13.427 99.665 30.024
15 4.671 14,367 113.879 28.298
16 4,286 19,247 104.493 14.032
17 4.576 22.973 111.563 17.376
18 4,691 24.913 114.367 18.240
19 4,691 26.853 114,367 16.300
20 4,218 30.733 102.835 888

1/ Inversidn hecha en el cultivo sin incluir tratamientos.

2/  Costo de los tratamientos incluyendo aplicacidn.



6. CONCLUSIONES

Del andlisis estadistico de los resultados obtenidos bajo condiciones

experimentales de campo, se llega a las siguientes conclusiones:

La aplicacién de P como RI y SFT produio aumentos significativos so-
bre la altura de las plantas en las dos variedades utilizadas. Las
mayores alturas de planta se obtuvieron cuando se aplicd la RFH com-

binada con el SIFT y &ste en forma individual.

La fertilizacidn fosfatada disminuyd significativamente el porcentaje
de vaneamiento. FEl1 P como RFH fué significativamente inferior al su-
ministrado como SFT y sus combinaciones resultaron bastante efectivas.
De acuerdo con los coeficientes parciales de regresifn, se puede decir
que 1a fuente soluble es decisiva en la disminucién del vaneamiento y
que en general esta variable es altamente dependiente del P, lo cual
concuerda con datos reportados en otros suelos de caracteristicas si-

milares.

Fn concordancia con la disminucién del vaneamiento por efecto de la
fertilizacién con P, ¢l rendimiento de arroz paddy también fué afec-
tado significativamente en las dos variedades. Fn general, los re-
sultados mostraron que las combinaciones de RFH y SFT produjeron ren-

dimientos mis altos que cuando se utilizaron invidualmente, obtenién-



dose c¢on ello una alternativa practica para el uso de las RFS.

Los analisis de regresifn indican que puede obtenerse una produccién
econémiéamente rentable de la variedad Cica-4 con 66.3 kg/ha de P05
como RFH y 78.8 kg/ha de P70g como SFT. En Oryzica-1 el rendimiento
dptimo econdmico puede obtenerse con 168 kg/ha de P05 como RFH y 47

kg/ha de P05 como SFT.

El aumento progresivo en las dosis de P como RRH y SFT causdé un incre-
mento significativo sobre su contenido en el follaje, siguiendo umna
tendencia bastante definida para las variedades. Los contenidos mis
bajos de P en el tejido se presentaron en los tratamientos que conte-
nian la RFH sola. Cuando las fuentes se aplicaron en forma combinada
la absorcidn de P fué mayor, indicando la forma como se complementan

estas fuentes de P para una mejor nutricién del arroz.

La calidad de molineria fu€ mejorada significativamente en las dos va-
riedades por la aplicacidén de P. Los resultados muestran que los ren-
dimientos fueron mds bajos cuando se aplicd P como RFH sola, especial-

mente en las dosis inferiores.

Los andlisis de regresidn confirman que mds del 50% de la calidad de

molineria puede depender del P en suelos pobres en é1.

Desde el punto de vista econémico, las aplicaciones de altas dosis de
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de P70g como SFT dieron el mayor rendimiento, pero aplicaciones de
RFH con SFT en dosis moderadas dieron rendimientos similares y mostra-

ron mayor residualidad de P en el suelo Gtil para posteriores cosechas.

Los resultados obtenidos en este trabajo mostraron que en el cultivo

de arroz, la RFH por si sola no es capaz de suministrar todo el P que
requicre la planta especialmente cuando esta se agrega en dosis bajas
y que para obtener &xito con este tipo de materiales es necesario com-
plementarlas con fuentes mds solubles, especialmente en la primera co-

secha.,

Cuando se utilizaron altas dosis de P05, tales como 320 kg/ha como

RFH y 92 kg/ha de P205 como SFT, se produjo reduccién significativa
de los rendimientos, lo cual se atribuyd posiblemente, a un desbalan-
ce con los demds nutrimentos o a un efecto tdxico producido por el

mismo P.

De los andlisis de suelos efectuados después de cosechado el arroz se
observd aumento significativo en el P del suelo a medida que se incre-
mentaron las dosis de P05 como RFH. Cuando la fuente fu@ SFT no se

presentaron aumentos significativos.

Las aplicaciones de P05 como RFH y SFT no tuvieron ningiin efecto sig-

nificativo sobre el pH y el contenido de calcio y aluminio del suelo.



Finalmente se sugiere hacer mds investigacién sobre fertilizacibén
fosfatada especialmente con rocas fosféricas en cultivos semestrales
y estudiar la residualidad del.P proveniente de estas fuentes con

siembra sucesivas.
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7. RESUMEN

Fn el Centro Regional de Investigaciones la Libertad del Instituto Co-
lombiano Agropecuario (ICA), en el segundo semestre de 1983 se reali-
z6 un trabajo de investigacidén con el fin de estudiar el uso eficiente
de dos fertilizantes fosfatados en la produccién de arroz riego y el

efecto del fosforo sobre la calidad del grano, con su consiguiente re-

percusién econdmica,

El suelo donde se llevd a cabo el experimento se encuentra en una te-
rraza media, de la clase agroldgica I11, y clasificado por Guerrero y

Cortés (18) como Tipic haplorsthox.

Las fuentes utilizadas fueron Roca Fosfdrica del Huila (RFH) del 22%
de P205 y superfosfato triple (SFT) del 46% de P05 aplicados solos
y en combinacidén. Se emplearon cinco dosis de P205 como RFH (0, 40,
80, 160 y 320 kg/ha) y cuatro de P05 como SFT (0, 23, 46 y 92 kg/
ha), las cuales se aplicaron al -voleo al momento de la siembra. Se
empled una fertilizacidn constante de 100 kg/ha de nitrbgeno y 90 kg/
ha de K20. Se utilizaron dos variedades, Cica-4 y Oryzica-1. El di-
sefio utilizado fué el de bloques al azar con cuatro repeticiones.

Las variables en el experimento fueron: altura de las plantas, por-
centaje de vaneamiento, rendimiento de grano, rendimiento de pilada,

indice de pilada y porcentaje de f6sforo y calcio en el tejido del
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arroz a los 45 y 85 dias de edad del cultivo.

Después de recolectado el arroz, fueron tomadas muestras de suelos pa-

ra determinar el pH, Al, Ca y P.

El arroz riego respondid favorablemente a las aplicaciones de fosforo.
Todas las variables fueron afectadas positiva y significativamente por
los incrementos de P70g5. Los mejores resultados se obtuvieron con el
uso de la RFH en combinacién con SFT. Con las dosis estudiadas se en-
contrd que aplicaciones de 320 kg/ha de P305 como RFH en combinacidn

con 92 kg/ha de Py0g como SFT producian efectos adversos.

Las ecuaciones de regresion mostraron que el miximo econdmico de pro-
duccién se obtiene para Cica-4 y Oryzica-1 con las combinaciones de
66 kg/ha de P05 como RFH con 79 kg/ha de P205 como SFT y 168 kg/ha de

P205 como RFH con 47 kg/ha de P305 como SFT respectivamente.

El andlisis quimico de los suelos después de cosechado el ensayo, mos-
trd que el contenido de fésforo en el suelo aumentd a medida que se
incrementaron las dosis de P205 aplicadas como RFH. Las aplicaciones
de SFT no aumentaron el contenido de fésforo en el suelo. Las dos

- fuentes utilizadas no tuvieron efecto sobre el pH, Al y Ca del suelo.
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APENDTICES



APENDICE 1.  Andlisis de varianza de los resultados de la altura de las plantas de arroz
Fuentes de GL Suma de Cuadrado

Variacidn Cuadrados Medio F. Calculado PR> F
Reveticiones 3 4 85000000 1.61666667 2.36 NS 0.0796
Tratamientos 19 415.21700000 21.85352632 31.92 ++ 0.0001
RH 4 93.68700000 23.42175000 34.22 ++ 0.0001
SFT 3 244.05100000 81.35033333 118.85 ++ 0.0001
R + SFT 12 77.47500000 6.45658333 9.43 ++ 0.0001
Error 57 39.01500000 0.68447368

Total 79 459.08200000

NS: No significativo al 5%

o+

Significativo al 5%

++: Significativo al 1%

CV: 1.4086




APENDICE 2. Anilisis de varianza de los resultados de la altura de las plantas de arroz
ORYZICA-1.

Veriacisn . adrados. edio F. Caloutado PR F

Repeticiones 3 4.,62000000 1.54000000 1.71 NS 0.1727

Tratamientos 19 744 .82800000 39.20147368 43.64 ++ 0.0001

RFH 4 83.63300000 20.90825000 23.28 ++ 0.0001

SFT 3 443.,00800000 147.66933330 164.40 ++ 0.0001

RFH + SFT 12 218.18700000 18.18255000 20.24 ++ 0.0001

Error 57 51.80000000 0.89824561

Total 79 800 .64800000

NS: No significativo al 5%

+ Significativo al 5%

++ Significativo al 1%

-C.V, 1.5023



APENDICE 3. Anilisis de varianza de los resultados de porcentaje de vaneamiento de los granos
de arroz riego CICA-4

Vaelecion L Codrados Voo F. Calculado PR >

Repeticiones 3 1.50500000 0.50166666 0.99 NS 0.4045

Tratamientos 19 100.27300000 5.27752631 10.43  ++ 0.0001

RFH 4 17.14675000 4.28668750 8.48  ++ 0.0001

SFT 3 42.97700000 14,32566667 28.32 ++ 0.0001

RA + SFT 12 40.14925000 3.34577083 6.61 ++ 0.0001

Error 57 28.83000000 0.50578947

Total 79 130.60800000

NS: No significativo al 5%

+ Significativo al 5%

++  Significativo al 1%

C.V. 5.7447



APENDICE 4.

Andlisis de varianza de los resultados de porcentaje de vaneamiento de los granos
de arroz riego ORYZICA-1

Fuente Suma de Cuadrado

Variacidn GL Cuadrados Medio F. Calculado PR =>F
Repeticiones 3 1.17850000 0.39283333 0.98 NS 0.4103
Tratamientos 19 740.87950000 38.99365789 97.22  ++ 0.0001
RFH 4 85.28575000 21.32143750 53.16  ++ 0.0001
SFT 3 403.68250000 134,56083330 5.3550 ++ 0.0001
RFH + SFT 12 251.91125000 20.99260417 52.34 ++ 0.0001
Error 57 22.86150000 0.40107895

Total 79 764.91950000

NS: No significativo al 5%

+ Significativo al 5%
++ Significativo al 1%

C.v. 4,309




APENDICE 5.

Andlisis de

vairanza de los resultados del rendimiento de grano del arroz CICA-4

Fuente de Suma de Cuadrado

Variacion GL Cuadrados Medio F. Cadlculado PR=>F
Repeticiones 3 148576.600000002 49525,53333000 9.9 ++ 0.0001
Tratamientos 19 9648024 .80000000 507790, 77850000 93.21 ++ 0.0001
RFH 4 2256765.92500031 564191.48130000 103.57 ++ 0.0001
SFT 3 5209069. 30000001 1736536.43300000 318.74 ++ 0.0001
RAEI + SFT 12 2182189.57499999 181849 .13130000 33.38 ++ 0.0001
Total 79 10107108.80000031

[ VA ———

NS: No significativo al 5%

+ Significativo al 5%

++  Significativo al 1%

C.V. 1.4671



APENDICE 6.

Andlisis de varianza de los resultados del rendimiento de grano del arroz ORYZICA-1

Fuente de Suma de Cuadrado

) F. Calculad PR=>F
Variacidn GL Cuadrados Medio curado
Repeticiones 3 25056.73749977 8352.24583000 1.63 NS 0.1910
Tratamientos 19 14250597.73000000 750031.45950000 146,40 ++ 0.0001
RFH 4 1959398.80000007 489849 . 70000000 95.62 ++ 0.0001
SFT 3 6166640, 73749983 2055546.92100000 401,23 ++ 0.0001
RFH + SFT 12 6124558, 20000017 510379.85000000 99.62 ++ 0.0001
Error 57 292015.01250023 5123.07039474
Total 79 14567669 .48750007
NS: No significativo al 5%
+ Significativo al 5%
++ Significative al 1%
C.V. 1.6167



T Y ST

APENDICE 7. Anilisis de varianza de los resultados del rendimiento de pilada de los granos de
arroz CICA-4

Fuente de - Suma de Cuadrado F. Calculado PR F

Variacién Cuadrados Medio

Repeticiones 3 0.60937500 0.20312500 0.43 NS 0.7346

Tratamientos 19 101.42137500 5.33796710 11.39 ++ 0.0001

RFH 4 32.33450000 8.08362500 1717 ++ 0.0001

SFT 3 30.52937500 10.17685833 21,62  ++ 0.0001

RFH + SFT 12 38.55750000 3.21312500 6.83 ++ 0.0001

Error 57 26.82812500 0.47066886

Total 79 128.85887500

e e T e T e T e e T T T el T R T T L T T T L e T T T T Tttt LT

NS: No significativo al 5%

+ Significativo al 5%

++ Significativo al 1%

Cv. 1.0097
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APENDICE 8. Andlisis de varianza de los resultados de rendimiento de pilada de los granos de
arroz ORYZICA-1.

Fuentes de o Suma de Cuadrado E. Calculado PR>F

Variacién Cuadrados . Medio .

Repeticiones 3 1.14437500 0.38145666 0.49 NS 0.6930

Tratamientos 19 124.52437500 6.55391447 8.45 ++ 0.0001

RFH 4 29,73375000 7.31843750 9.44 ++ 0.0001

SFT 3 26.4713751200 8.82369166 11.38 ++ 0.0001

RFH + SFT 12 68.77925000 5.73160416 7.39 ++ 0.0001

Error 57 44.18312500 0.77514254

Total 79 169.85187500

NS: No significativo al 5%

+ Significativo al 5%

++ Significativo al 1%

C.v. 1.2821
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APENDICE 9. Analisis de varianza de los resultados del indice de pilada de los granos de arroz
CICA-4.

Fuente de o Suma de Cuadrado F. Calculado PR> E

Variacidn Cuadrados Medio

Repeticiones 3 0.63737500 0.21245833 0.62 NS 0.6066

Tratamientos 19 91.99137500 4.84165131 14,20 ++ 0.0001

RFH 4 24.24325000 6.06081250 16.78  ++ 0.0001

SFT 3 26.66437500 8.88812500 20.08 ++ 0.0001

RFH + SFT 12 41.08375000 3.42364583 10.05  ++ 0.0001

Error 57 19.42512500 0.34079167

Total 79 112,05387500

NS: No significativo al 5%

+ Significativo al 5%
++ Significativo al 1%

C.v. 0.9240




APENDICE 10. Andlisis de varianza de los resultados del indice de pilada de los granos de arroz
ORYZICA-1

(ariscion & Gadredos edio F. Calelada  PR> F

Repeticiones 3 7.00700000 2.33566666 2.68 NS 0.0547

Tratamientos 19 126.78500000 6.67289473 7.65 4+ 0.0001

RFH 33.38250000 8.34562500 9.57 ++ 0.0001

SFT 34.08300000 11.36100000 10.03  ++ 0.0007

RFH + SFT 12 59.31950000 4.94329166 5.67 ++ 0.0001

Error 57 49.70800000 0.87207018

Total 79 183.50000000

NS: No significativo al 5%

+ Significativo al 5%
++ Significativo al 1%
cv. 148.82




APENDICE 11.

Andlisis de varianza de los resultados del porcentaje de fOsforo a los 45 dias en

los tejidos de arroz CICA-4

Fuente de @ Suma de Cuadrado F. Calculado PR F
Variacibn , Cuadrados medio

Repeticiones 3 0.00583004 0.00194339 3.39 + 0.0237
Tratamientos 19 0,03519864 0.00185256 3.23 ++ 0.0002
RFH 4 0.01235020 0.00308755 5.39 ++ 0.0005
SFT 3 0.01557364 0.00519121 9.06 ++ 0.0001
RHH + SFT 12 0.00727480 0.00060623 1.06 NS 0.4113
Error 57 0.03264871 0.00057278

Total 79 0.07367739

NS: No significativa al 5%

+ Significativa al 5%

++ Significativo al 1%

C.v. 10.1502




APENDICE 12.

Sin o e ki M O

Andlisis de varianza de los resultados del porcentaje de f6sforo a los 45 dias en

los tejidos de arroz ORYZICA-1.

Variacién & Cundrados odio F. Calculado PR F
Repeticiones 3 0.00156754 0.000052251 1.84 NS 0.1486
Tratamientos 19 0.02925954 0.00153999 5.42  ++ 0.0001
RFH 4 0.00446988 0.00111747 3.94 ++ 0.0069
SFT 3 0.02194314 0.00731438 25.76 ++ 0.0001
RFH + SFT 12 0.00284692 0.00023724 0.84 NS 0.6143
Error 57 0.01618671 0.0028398

Total 79 0.04701119

NS: No significativo al 5%

+ Significativo al 5%
+ Signficactivo al 1%

C.v. 7.71114




APENDICE 13. Anilisis de varianza de los resultados del porcentaje de calcio a los 45 dias en
los tejidos de arroz CICA-4,

Vartacitn ‘ Comirados Vi F. Calculado PR3 F
Repeticiones 3 0.10124000 0.03374666 37.42 4+ 0.0001
Tratamientos 19 0.02837000 0.00149315 1.65 NS ¢.6201
RFH 4 0.00869500 0.00217375 2.41 NS 0.0596
SFT 3 0.00276000 0.00092000 1.02 NS 0.3917
R + SFT 12 0.01691500 0.0014958 1.56 NS 0.1291
Error 57 0.05241000 0.00090193

Total 79 0.18102000

NS: No significatiwo al 5%
+ Significativo al 5%

++ Significativo al 1%
C.v. 7.7303
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APENDICE 14. Anilisis de varianza de los resultados del porcentaje de calcio a los 45 dias en
los tejidos de arroz ORYZICA-1.

Fuente de a. Suma de Cuadrado F. Calculado PR = F

Variacitn Cuadrados . Medio .

Repeticiones 3 0.01255375 0.00418458 3.30 + 0.0264

Tratamientos 19 0.04666375 (,00245598 1.94 + 0.0202

REH 4 0.02605750 0.006514 37 5.14 ++ 0.0013

SFT 3 0.00535375 0.00178458 1.41 NS 0.2490

RFH + SFT 12 0.01525250 0.00127104 1.00 NS 0.4587

Error 57 0.07227125 0.00126792

Total 79 0.13148875

NS: No significativo al 5%
+ Signficativo al 5%

++ Significativo al 1%
C.v. 7.41M
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APENDICE 15, Anilisis de varianza de los resultados de miliequivalentes de calcio, después de
cosechado el arroz. )

Variacion @ Cindrados edio F. Calaulado  PR>F

Repeticiones 3 1.53293000 0.51097666 8,43 ++ 0.0001

Tratamientos 19 1,68692000 0.08878526 1.46 NS 0.0802

RFH 0.10062000 0.02515500 0.42 NS 0.7970

SFT ©0.12457000 0.04152333 0.69 NS 0.5682

RFH + SFT 12 1.46173000 0.12181083 2.01 + 0.0399

Error 57 3.45357000 0.06058895

Total 79 6.67342000

NS: No significativo al 5%

+ Significativo al 5%
++ Significativo al 1%
C.V.  25.1557
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APENDICE 16. Anilisis de varianza de los resultados de partes por millén de fésforo segun B-11,
después de cosechado el arroz.

Fuente de iL Suna de cuadrado F. Calculado PR>F

Repeticiones 3 16.90646375 5.63548791 1.09 NS 0.3630

Tratamientos 19 275.25396380 14.,69757704 2.83 ++ 0.0009

RFH 4 176.09988250 44,02497062 ' 8.48 ++ 0.0001

SFT 3 49 .65821375 16.55273792 3.19 + 0.0300

RFH + SFT 12 53.49586750 4.45798895 0.86 NS 0.5914

Error 57 295.92378875 5.18883090

Total

]
il
|
3
[}
|
|
|
|
|
|
I
I
I
|
|
|
]
|
I
1
|
|

79 591.92376875

_— ] - ——rm - ——

NS: No significativo al 5%
+ Significativo al 5%

++  Significativo al 1%

CV. 34.12
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ANEXO 1: Altura de las plantas a los 120 dias. 1/

DOSIS DE Py0g

KG/HA ALTURA PLANTAS (CMTS)
RFH SFT CICA-4 ORYZICA -~ 1
0 0 54,05 1 g/ 54,00 k 2/
0 23 55,70 k 61.60 hi
0 46 58.80 hij 62.40 fgh
0 92 60.15 def 67.65 a
40 0 54,10 1 57.65 h]
40 23 57.90 j 61.95 fgh
40 46 59.30 fgh 62.80 efg
40 g2 60.52 cde 67.30 a
80 1] 56.00 k 62,20 fgh
80 23 58.65 1ij 62.35 fgh
80 46 60.85 bc 64,30 bed
380 92 61.40 a 67.10 a
160 0 56.00 k 61.55 hi
160 23 59.10 ghi 64.35 bed
160 46 60.77 bced 63.25 cde
160 92 ' 60.17 def 64.45 be
320 0 60.55 cde 62.95 bef
320 23 59.35 fgh 64,50 be
320 46 61.35 ab | 64 .00 bed
320 92 60.00 efg 65.05 b

1/ Promedioc de 4 replicaciones

2/ Tratamientos con letras en comin no son significativamente dife-

rente al nivel del 5%
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ANEXO

2: Porcentaje de vaneamiento

1/

Dosis de P205

ok Lt s £ <t 1

Kg /ha % de Vaneamiento
RFH SFT CICA-4 ORYZICA ~1
0 0 15,17 a2/ 25,02 a 2/
0 23 13.42 ¢ 14.80 de
0 46 12.17 gef 13.00 ijk
0 92 11.30 h 12.82 ijk
40 0 15,15 ab 21,02 b
40 23 12,67 cde 14,57 ef
40 46 12,17 def 13.02 hij
40 92 11.25 h 12.70 ijk
80 0 12.85 cde 16,60 ¢
80 23 12,97 «ed 13,00  ij
80 46 11.87 efg 13.57 fghi
80 92 11.20 h 12,57 ijk
160 0 12.82 cde 15.80 cd
160 23 11.62 gh 13.35 ghi
160 46 11.67 fg 12,75 ijk
160 92 12.07 def 14.80 de
320 0 11.80 efg 14.40  efg
320 23 11.37 h 12.85 ijk
320 46 11.42 h 13.15 hi
320 92 12.57 cde 14.12  efgh
1/ Promedio de 4 replicaciones
2/ Tratamientos con letras en comin no son significativamente dife-~

rentes al nivel del 5%.



ANEXO 3:

Rendimiento de arroz paddy.

gg?ﬁ: de P20s Arroz paddy (Kg/ha)
RFH SFT CICA-4 ORYZICA-1
0 0 4.099.75 1 2/ 3.084.50 e 2/
0 23 4,888.00 fgh 4.402.50 c
0 46 4,908.75 fgh 4,.581.00 be
0 92 5.257.75 be 4,617.25 be
40 0 4,256.75 ik 3.446,00 d
40 23 4.914,00 fgh 4.507.75 cd
40 46 4.992.75 ef 4.629,.50 ab
40 92 5.363.25 ab 4,703.00 ab
80 0 4,818.50 hi 4.237.00 c
80 23 4,941,25 fg 4,692.25 ab
80 46 5.277.25 be 4.651.25 ab
80 92 5.441.50 a 4.74%,75 a
160 §] 4.836.00 ghi 4.422.50 c
160 23 5.109,25 de 4.088.00 ab
160 46 5.188.25 «cd 4,671.00 ab
160 92 5.367.00 ab 4.285,75 c
320 0 5.073.25 de 4.,575.75 be
320 23 5.441.50 a 4,691.50 ab
320 46 5.336.00 ab 4,690,75 ab
320 92 5.105.25 de 4,218.25 c
1/ Promedio de 4 replicaciones

Tratamientos con letras en comin no son significativamente di-

ferentes al nivel del 5%.
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ANEXO 4: Rendimiento de pilada HEMEROTECA
Villavicencio - Meta
Dosis de P305
Kg/ha % de rendimiento de pilada
RFH SFT CICA-4 ORYZICA-1
0 0 64.40 i 2/ 64.05 £ 2/
0 23 67.05 g 67.65 cd
0 46 67.40 f 69.10 abc
0 92 68.15 def 69.12 abe
40 0 67.10 g 67.17 e
40 23 68.52 abe 68.57 abc
40 46 67.62 ef 69.42 abe
40 92 68,45 abc 69,72 a
80 0 66.70 h 68.70 abe
80 23 68.17 cde 69.62 ab
80 46 68.82 abe 68.72 abc
80 92 69.55 a 68,87 abc
160 0 67.07 g 69,30 abc
160 23 69.10 ab 68.50 abe
160 46 68.20 cde 69.42 abe
160 92 68,25 bed 69.07 abe
320 0 69.15 ab 69.35 abe
320 23 68.75 abc 69.42 abc
320 46 68.85 abc 69.52 abc
320 92 67.60 bf 67.92 cd
1/ Promedio de 4 replicaciones
2/ Tratamientos con letras en comin no son significativamente di-

ferentes al nivel del 57%.



ANEXO 5:

Indice de pilada.

1/

Dosis de P205

Kg/ha %Z de indice de pilada
RFH SFT CIlCA-4 ORYZICA-1

0 0 59.32 g 2/ 58.80 g 2/

0 23 62.00 f 62.00 d

0 46 62.97 becd 62.20

0] 92 64,15 ab 63.42 abe
40 0 62,82 cd 60.17 £
40 23 63.22 abc 62.90 be
40 456 63.07 abc 63.67 ab
40 92 64,10 ab 63.55 abc
80 4] 62.35 e 63.15 abce
80 23 63.32 abc 62.57 ab
80 46 64.12 ab 63.20 abe
80 92 64.22 a 63.40 abe
160 0 62,67 de 63.02 be
160 23 63.85 abe 62.67 c
160 46 63.30 abe 64.42 a
160 92 63.37 abce 63.40 abe
320 0 64,10 ab 63.02 be
320 23 63.60 abe 63.70 ab
320 46 63.72 abc 62,87 be
320 92 63.25 abe 61.82 e
1/ Promedio de 4 replicaciones

2/

Tratamientos con letras en comin no son significativamente di-

ferentes al nivel del 5%.



ANEXO 6: TFdsforo en el tejido foliar a los 45 dias de edad del cul-

tivo. 1/

Dosis de Po0g

Kg/ha % de P a loa 45 dias
RFH SFT CICA-4 ORYZICA-1
0 0 0,200 £ g/ 0.175 fz 2/
0 23 0.207 f 0.209 cde
0 46 0.226 cd 0.212 cde
0 92 0.244 bc 0.235 ab
40 0 0.194 fg 0.180 f
40 23 0.229 cd 0.212 cde
40 46 0.240 be 0.224 bc
40 92 0.227 cd 0.236 ab
80 0 0.226 de 0.200 de
80 23 0.223 cd 0.221 bed
80 46 0.248 be 0.233  abc
80 92 0.265 ab 0.228 be
160 0 0.225 de 0.204 de
160 23 0.253 abc 0.223 be
160 46 0.229 cd 0.221 be
160 92 0.267 ab 0.238 ab
320 0 0.239 cd 0.201 de
320 23 0.250 abe 0.226 be
320 46 0.239 cd 0.249 a
320 92 0.277 a 0.242 ab
1/ Promedio de 4 replicaciones
2/ Tratamientos con letras en comin no son-significativamente di-

ferentes al nivel del 5%.



TABLA 7: Fosforo en el tejido foliar a los 85 dias de edad del cul-

tivo. 1/

Dosis de P205

Kg/ha % de P a los 85 dias
RFH SFT CICA-4 ORYZICA~1
0 0 0.218 cde 2/ 0.166 e 2/
0 23 0.207 fg 0.174 de
0 46 0.221 cde 0.170 de
0 92 0.201 fg 0.179 cd
40 0 0.228 be 0.165 e
40 23 0.201 2 0.180 bed
40 46 0,240 b 0.183 be
40 92 0.253 a 0.177 cde
80 0 0.231 be 0.166 e
80 23 0.212 ef 0.182 bed
80 46 0.229 be 0.187 be
80 92 0.220 cde 0.201 a
160 0 0.232 be 0.169 de
160 23 0.214 ef 0.183 be
160 46 0.200 g 0.176 cde
160 92 0.229 be 0.183 be
320 0 0.209 fg 0.172 de
320 23 0.220 be 0.177 cde
320 46 0,200 h 0.192 b
320 92 0.228 bed 0.182 bed
1/ Promedio de 4 replicaciones
2/ Tratamientos con letras en comtn no son significativamente dife-

rentes al nivel del 5%.



ANEXO 8:

cultivo. 1/

Calcio en el tejido foliar a los 45 dias de edad del

Dosis de RFH Kg/ha

%

de Ca a los 45 dias

CICA-4 ORYZICA-1
0 0.377 b 2/ 0.437 ¢ 2/
182 0.382 b 0.440  be
364 0.395 ab 0,476  a
767 0.383 b 0.465  ab
1.455 0.406 a 0.481 a

Promedio de 4 replicaciones

Tratamientos con letras en comun no son significativamente

diferentes al nivel del 5%.



ANEXO 9: Calcio en el tejido foliar a los 85 dias de edad del

cultivo. 1/

% de Ca a los 85 dias
Dosis de RFH Kg/ha

CICA~4 ORYZICA-1

0 0.466 a 2/ 0.689 a 2/
182 0.458 a 0.727 a
364 0.496 a 0.694 a
767 0.474 a 0.678 a
1.455 0.483 a 0.669 a

1/ Promedio de 4 replicaciones

2/ Tratamientos con letras en comin no son significativamente di-

ferentes al nivel del 5%.



ANEXO 10: pH del suelo después de cosechado. 1/

Dosis de P05 Kg/Ha pH del suelo
RFH SFT
0 0 4.77 ab 2/
0 23 5.00 ab
0 46 4.95 b
0 92 4,97 ab
40 0 4,97 ab
40 23 5.00 ab
40 46 4,95 b
40 92 3.02 ab
80 0 4,92
80 23 4,92
80 46 4,92
80 92 4.97 ab
160 0 4.99 ab
160 23 5.01 ab
160 46 4,97 ab
160 92 4,97 ab
320 0 5.07
320 23 4.94
320 46 5.02 ab
320 92 5.00 ab
1/ Promedio de 4 replicaciones
2/ Tratamientos con letras en comin no son significativamente

diferentes al nivel del 5%.



ANEXO 11: Aluminio en el suelo después de cosechado. l/

Dosis de P205 Kg/ha Al en el suelo
— meq/100 g.
RFH SFT
0 0 2.60 abc 2/
0 23 2.70 abe
0 46 2,92 abe
0 92 2,62 abc
40 0 3.12 a
40 23 2.40 c
40 46 2.82 abc
40 92 2.87 abe
80 0 2.72 abe
80 23 2.77 abc
80 46 3.07 ab
80 92 2.52 be
160 0 2,67 abc
160 23 2,37 c
160 46 2,67 abe
160 92 2.95 abce
320 0 2,65 abc
320 23 3.02 ab
320 46 2.62 abc
320 92 2,72 abce

1/ Promedio de 4 replicaciones

2/ Tratamientos con letras en comiln no son significativamente di-

ferentes al nivel del 5%.



ANEXO 12: Calcio en el suelo después de cosechado. 1/

Dosis de P,0g Kg/ha Ca en el suelo meq/100g
RFH SFT
0 0 1.06 abe 2/
0 23 0.91 bed
0 46 0.80 cd
0 92 0.97 bed
40 0 0.80 cd
40 23 1.24 " a
40 46 0.94 bed
40 92 1.05 abc
80 0 0.96 bed
80 23 0.92 bed
80 46 0.84 cd
80 92 1.02 abc
160 0 0.90 bed
160 23 1.06 abc
160 46 1.00 be
160 92 0.83 cd
320 0 1.05 abce
320 23 0.77 d
320 46 1.12 ab
320 92 0.95 bed

1/ Promedio de 4 replicaciones

2/ Tratamientos con letras en comin no son significativamente di-

ferentes al nivel del 5%.



ANEXO 13: Fésforo en el suelo después de cosechado. Bray II. 1/

Dosis de P205 Kg/ha P en el suelo
ppm
RFH SFT
0 0 4.19 i 2/
0 23 5.00 hi
0 46 5.44 hi
0 92 5.09 hi
40 0 4,38 i
40 23 5.91 gh
40 46 4,93 hi
40 92 7.18 efg
80 0 5.77 gh
80 23 4,52 i
30 46 7.10 efg
80 92 8.41 cde
160 0 5.49 ghi
160 23 8.48 cde
160 46 6.20 fgh
160 92 7.95 def
320 o 9.09 be
320 23 7.52 defg
320 46 9.46 b
320 92 ' 10.94 a
1/ Promedio de 4 replicaciones
2/ Tratamientos con letras en comin no son significativamente di-

ferentes al nivel del 5%.



