EVALUACION AGRONOMICA DEL EFECTO DE FUENTES FOSFATADAS
EN ARROZ INUNDADO!

Agronomical evaluation of phosphorus source effects on flooded rice

Rodrigo Ortega B.? y Carlos Rojas W.3

INIA, Oro and Buli-INIA).

moisture content.

SUMMARY

Agronomical efficiency of phosphate soluble sources was compared with Chilean phosphate
rock BIFOX (a carbonate-apatite) as an alternative for P deficiency attenuation in paddy
rice (Oriza sativa L.) soils of Chile. This effect was evaluated in terms of grain yield and
agronomical characteristics of the crop. The experiments were conducted between 1987/88
and 1991/92 growing seasons including a representative cultivar each season (Diamante-

An increase in phosphorus availability due to flooding conditions effects was observed, and
the release of this element showed the same behavior for all the evaluated sources. All
fertilizer sources increased grain yields, and reduced floret sterility. An induction of crop
precocious effect was observed with P application which was apparentthrough a lower grain
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INTRODUCCION

EnChile, lamayor parte de los suelos dedicados
al cultivo de arroz presentan bajos contenidos
de fosforo (P) disponible, en un medio general-
mente acido y con bajos contenidos de materia
organica (Rojas, 1976; Klee y Sepulveda, 1989;
Rojas y otros, 1991).
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Lacorreccion de la deficiencia de este nutriente
esencial en el cultivo de arroz, que se desarrolla
bajo condiciones de inundacidén permanente, ha
sido una frecuente preocupacion en diversos
paises donde se practica ese tipo de agricultura,
para lo cual se han evaluado diversas fuentes
fertilizantes fosfatadas incluyendo rocas fosfé-
ricas (RF).

En los suelos acidos inundados de Peru la roca
de Huila produjo similar rendimiento de grano
de arroz que la fuente estandar de Superfosfato
Triple (SFT) en un experimento de largo plazo
(Sanchez y Alvarado, 1992). En suelos acidos
inundados de Filipinas, las RF fueron mads
eficientes que el SFT en incrementar los rendi-
mientos de grano de arroz (Thongbai et al.,
1988).
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En estudios de efectividad de fuentes de fosforo
paraarrozen suelos de laIndia, las RF indujeron
los mas altos rendimientos de arroz y trigo, ade-
mas de retornos econdmicos satisfactorios (Datta
y Gupta, 1983).

Enuna serie de experimentos en arroz inundado
en Colombia, Sanchez y Alvarado (1992), con-
cluyeron que cuando se utilizan RF molidas y
parcialmente aciduladas, sucomportamiento fue
dependiente de las caracteristicas del sueloy en
la primera cosecha el rendimiento fue inferior al
observado con SFT. Sin embargo, cuando se
evalud sucomportamiento en el largo plazo, los
mayores rendimientos se alcanzaron con las do-
sis mas altas y todas las rocas fueron superiores
al SFT.

Ledn (1992), indicé que existen factores que
controlan el comportamiento de la RF molida
aplicada sobre cultivos, entre los que destacan
las caracteristicas del suelo y el clima.

En las condiciones de este estudio, se considerd
necesario evaluar la eficiencia agronémica de
fuentes fosfatadas solubles, en relaciéon a una
roca fosfoérica chilena, como alternativa para la
correccion de la deficiencia de fosforo en suelos
de arroz inundado de Chile, en términos de ren-
dimiento de granoy efectos sobre las caracteris-
ticas agronomicas del cultivo.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se repitié en cinco temporadas:
1987/88,1988/89y 1989/1990 en Niquén, en el
Vertisol Quella (Aquic Haploxerert) y en 1990/
91y 1991/92 en Parral, en el Alfisol Unicaven
(Ultic Haploxeralf), respectivamente.

Eldisefio experimental fue el de parcela dividida
con 3 repeticiones incluyendo como tratamientos
las dosis de fésforo (0, 13,26 y 52 kg P ha')y
como subtratamientos las siguientes fuentes fer-
tilizantes: i) superfosfato triple (SFT), 20% de
P; ii) fosfato diaménico (FD), 20% de P; iii)
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- superfosfato normal (SFN), 9% de P; y iv) roca

fosférica BIFOX (RF), 7% de P. Se estructuraron

“asi 16 tratamientos, con 48 parcelasde 15 m?ca-

da una. El fertilizante BIFOX corresponde a la
roca fosférica de Bahia Inglesa, [ Region, Chile,
cuyo componente fosfoérico es fluor carbonato-
apatita, con alto grado de sustitucion isomérfica
de fosfato por carbonato (Besoain et al., 1991).

Los cultivares empleados para la evaluacion
fueron Diamante-INIA (1989/90), Oro (1987/
88, 1988/89y 1990/91) y Buli-INIA (1991/92).
Se empled una dosis de semilla equivalente a
160 kg ha'! con una fertilizacion base de 120 kg
de N ha'!, aplicado como urea (45% de N), y 83
kg de K ha'', a la forma de muriato de potasio
(50% de K). La totalidad del fosforo, el potasio
y la dosis de nitrégeno correspondiente a la
siembra, fueron incorporados al suelo previo a
la inundacién, utilizando un rototiller. El nitro-
geno contenido en el FD fue descontado de la
dosisde N aplicadaalasiembra. Lasegundado-
sis de nitrogeno se aplicd al voleo sobre el agua.
Las malezas fueron controladas con los herbici-
das Bensulfuron Metil en dosis de 60 gi.a. ha'
y Bentazon en dosis de 1,15 L i.a. ha™.

Las evaluaciones comprendieron analisis de suelo,
rendimiento de grano, componentes de rendimien-
to, altura de planta, produccion de materia seca,
humedad de grano y esterilidad floral. El manejo
de lalamina de agua fue el mismo que practicaban
los agricultores en donde se establecieron los en-
sayos. La cosecha y trilla se realizaron a fines de
marzo. Se muestrearon 20 paniculas parcela’, al
azar, para determinar humedad de grano y esteri-
lidad floral. Para rendimiento, se cosecho una su-
perficie de 4 m? y se cort6 a ras del suelo 0,25 m?
para determinar componentes de rendimiento y
produccién de materia seca.

Se efectud andlisis de varianza y andlisis de re-
gresién simple y multiple para la evaluacion de
los resultados. Toda vez que la prueba de F
resultd ser significativa, se utiliz6 la prueba de
Duncan para comparar las medias entre fuentes
fosfatadas.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Enel presente articulo se discuten los resultados
de las tres Gltimas temporadas de estudio (1989/
902 1991/92), entérminos de rendimiento y ca-
racteristicas agrondémicas del cultivo. Ademas,
se incluyen resultados de la temporada 1987/
88, en relacion a la evolucidn del P disponible
bajo condiciones de inundacién permanente.

Caracteristicas quimicas de los suelos y evo-
lucion del P disponible

Los suelos sobre los cuales se realizaron los en-
sayos presentaron bajos contenidos de fésforo
Olsen, nitrégeno disponible y potasio extractable
en todas las localidades. La acidez de los suelos
fluctué en el rango de moderadamente acido a
neutro, con bajos contenidos de materia orga-
nica, caracteristica que se explicaria porlarapida
oxidacion de éstaen la condicion prolongada de
monocultivo de arroz, en suelos con bajo conte-
nido de aluminio de intercambio y dominio de
calcio y magnesio en el complejo de saturacion
(Cuadro 1).

A partir de muestreos de suelo sucesivos, cada
30 dias (0-10 cm), en todos los tratamientos, y
cubriendo el ciclo de cultivo, se estudid durante
la temporada 1987/88 la evolucidn del fosforo
disponible después de la inundacién, para com-
parar el comportamiento de la RF en relacion al
SFT.

Se observo un aumento de la disponibilidad del
fosforo Olsen en el suelo, después de la inunda-
cion, en ambas fuentes fertilizantes, hasta los 60
dias después de la siembra, y luego una disminu-
cidn de estos valores hasta el periodo de cosecha
(Figura 1). El incremento del P disponible se ex-
plica fundamentalmente por la reduccién de los
fosfatos férricos a ferrosos, en condiciones de
inundacion (Chang, 1976), mientras que la depre-
sion observada a partir de los 60 dias, podria
deberse a que el fosforo liberado por reduccion
seria readsorbido por las arcillas o hidréxidos de
Alen lazonareducida del suelo, o precipitado por
el fierro en lacapa oxidada (Ponnamperuma, 1972).
La magnitud de los incrementos de P disponible
fue dependiente de la dosis y fuente utilizaday, en
general, fue levemente mayor en el SFT, de mayor

Cuadro 1. Algunas caracteristicas quimicas de los suelos inundados (0-20 cm)

Table 1. Some chemical characteristics of flooded soils (0-20 cm)

Afio 1 (1989)

Aiio 2 (1990) Afio 3 (1991)

Quella Unicaven Unicaven
(Aquic Haploxerert) (Ultic Haploxeralf) (Ultic Haploxeralf)

Niquén Parral Parral
pH (al agua 1:2,5) 5,6 6,0 6,5
M.O. (%) 1,9 2,5 1,6
P disponible Olsen (mg kg™') 1,0 2,0 1,0
N disponible (mg kg™) 43,0 44,0 19,0
K extractable (mg kg™") 19,0 24,0 26,0
Ca* int (Cmol (+) kg!) 7,4 10,0 14,1
Mg™* int (Cmol (+) kg") 3,2 5,2 8,0
Na* int (Cmol (+) kg!) 0,28 0,30 0,44
Al*** int (Cmol (+) kg™) 0,02 0,02 0,02
H* int (Cmol (+) kg'!) 0,02 0,02 0,02
CIC efectiva (Cmol (+) kg?) 10,0 15,5 22,6
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Figura 1. Evolucién de P disponible (Olsen), en un suelo cultivado con arroz fertilizado con dos fuentes

fosfatadas. Niquén, 1987/88.

Figure 1. Evolution of available P (Olsen) in a cropped paddy rice soil fertilized with two phosphorus sources.

Niquén, 1987/88.

solubilidad que la RF. Al respecto, Chien (1978)
seflala que bajo condiciones de inundacién, en
los materiales ricos en apatita, la entrega de P
disponible se incrementa en la medida que la
sustitucion isomorfica de carbonatos por fosfa-
tos en la estructura de la apatita aumenta. El
mismo autor sugiere una relacién lineal entre el
P absorbido por plantas de arroz y la relacion
molar de CO, /PO, en la estructura de la apatita.

Efecto sobre altura de plantas

En las etapas iniciales de desarrollo del cultivo,
se aprecié un habito erecto de crecimiento de
las plantas de arroz en el testigo sin fosforo. Sin
embargo, este efecto desaparecio gradualmente
en la medida que se incrementaba la dosis de
fésforo aplicado, en todas las fuentes evaluadas.
Al mismo tiempo, se observd una mejor cober-
tura de las plantas sobre el suelo al corregir la
deficiencia de fosforo, independientemente de
la fuente aplicada. Esto debido al efecto positivo
del P sobre el macollaje de las plantas.

Sélo en el cultivar Diamante-INIA, sembrado
durante la temporada 1989/90, se aprecié un

efecto significativo de la dosis de fésforo apli-
cado en la altura de las plantas, sin embargo,
este efecto no fue significativo en lo que se
refiere a las fuentes fertilizantes empleadas en
ninguna de las temporadas de evaluacién (Cua-
dro 2). Esta menor altura de plantas deficientes
en P, ha sido también observada en los mismos
cultivares estudiados en ausencia de fosforo en
suelos inundados de la provincia de Talca, Chile
(Rojas y otros, 1991).

Efecto sobre la esterilidad floral

Durante las dos ultimas temporadas, se evaluo
el efecto de las dosis y fuentes fertilizantes so-
bre la caracteristicadefinidacomo esterilidad flo-
ral del arroz. Se observo una disminucion de la
esterilidad floral al incrementarse la dosis de fos-
foro aplicado, independientemente de la fuente
fertilizante empleada (Figura 2). En la variedad
Oro, este efecto fue evidente a partir de los 13
kg P ha’', alcanzandose la minima esterilidad
floral con una dosis de aproximadamente 33 kg
P ha'. Por otro lado, en el cultivar Buli-INIA, el
efecto de disminucion de la esterilidad floral
fue evidente a partir de la dosis de 26 kg P ha”',
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Cuadro 2. Efecto de las dosis y fuentes de
fosforo en la altura de plantas de arroz (Oriza
sativa cv. Diamante). Niquén, Nuble. 1989/90

Table 2. Phosphorus rate and source effects
on plant height of flooded rice (Oryza sativa
cv. Diamante). Niquén, Nuble. 1989/90

Fuente Fosfatada

Dosis de P
(kgha') SFT FD SFN RF Promedio
————— Cm_ —— —— — — —
0 93,0 93,0 93,0 93,0 93,0b*
13 97,0 950 953 97,0 96,3ab
26 93,3 98,7 98,0 94,3 96,1ab
52 94,0 97,3 97,7 100,7 97,4a

Promedio 94,3a 96,2a 96,0a 96,3a

*Promedios con distintas letras en filas o columnas,
indican diferencias significativas, segiin Prueba de Duncan
(P <0,05).
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Figura 2. Efecto de la dosis de P sobre la esterilidad
floral de arroz inundado (promedio de 4
fuentes de fosforo).

Figure 2. Phosphorus rate effect on floret sterility of
flooded rice (average of 4 P sources).

disminuyendo linealmente a partir de esta dosis.
Rojasy otros (1992), al evaluar diversas formu-
las de fertilizacion en arroz sustrayendo fésforo,
indican que en general los cultivares tienden a
mantener esta caracteristica por su estabilidad

genética frente a este estrés nutricional. Otros
investigadores han detectado una alta dependen-
cia entre la disminucidn de la esterilidad floral
y la dosis de fésforo aplicada. Al respecto, San-
chez y Alvarado (1992) informan que altas
dosis de la roca fosforica de Huila (138 kg de P
ha') redujeron en aproximadamente un 10% el
vaneamiento en el cultivar Oryzicay enun 1 -
4% en el cultivar CICA-4. Sin duda que esta
caracteristica también puede ser provocada o
agudizada por efecto de factores climaticos y
por enfermedades que afec-tan en el periodo de
floracion.

Humedad de grano

Durante las tres temporadas estudiadas, a partir
del estado de grano lechoso (aproximadamente
112 dfas después de la siembra), los tratamientos
fertilizados con P, entodas las fuentes evaluadas,
mostraron una menor humedad del grano, en
comparacion al testigo sin P (Figura 3). Al mo-
mento de cosecha, la humedad de grano dismi-
nuyd linealmente con la dosis de P aplicada en
todas en todas las fuentes evaluadas y en todos
los cultivares estudiados (Figura 4). Las diferen-
cias de humedad detectadas, del orden de un 5-
10% inferioral testigo sin aplicacion de fosforo,
pueden repercutir en un retraso del desarrollo
vegetativo de 10-15 dias, postergando la opor-
tunidad de cosecha del cultivo.

Lamenor humedad de grano en todas las fuentes
fertilizantes evaluadas se obtuvo con una dosis
de 52 kg de P ha! coincidiendo con un mayor
rendimiento de grano.

Efecto sobre el peso y rendimiento de grano

En las temporadas evaluadas no se observo di-
ferencias significativas, por efecto de las fuentes
fertilizantes comparadas ni de las dosis emplea-
das, en relacion al peso de grano, sin embargo,
en el cultivar Oro se observo un mayor peso del
grano en los tratamientos que incluian las fuentes
solubles al agua (SFT y FD) (Cuadro 3).
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Figura 3. Evolucién del contenido de humedad del
grano de arroz, fertilizado con 52kgPha'en
4 fuentes fosfatadas. Niquén, 1989/90.

Figure 3. Evolution of grain moisture content of
paddy rice grain, fertilized with 52 kg P
ha"'in 4 phosphorus sources. Niquén, 1989/
90.
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Figura 4. Efecto de la dosis de fosforo en lahumedad
de grano de arroz a cosecha (promedio de
4 fuentes de fésforo).

Figure 4. Phosphorus rate effect on paddy rice grain
moisture at harvest (average of 4 P
sources).
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Cuadro 3. Efecto de las dosis y fuentes
de fésforo en el peso del grano de arroz
(Oriza sativa cv. Oro). Parral. 1990/91

Table 3. Phosphorus rate and source effects
on grain weight of paddy rice (Oriza sativa
cv. Oro). Parral. 1990/91

Fuente Fosfatada

Dosis de P

(kgha') SFT FD SFN RF Promedio

— — — g 100 granos* — — — —

0 26 26 26 26 2,6a*
13 29 30 28 28 2,9a
26 29 30 29 29 2,9a
52 30 30 29 29 3,0a
Promedio 2,85a 2,9a 2,8b 2,8b

*Promedios con distintas letras en filas o columnas,
indican diferencias significativas, seglin Prueba de Duncan
(P <0,05).

Los rendimientos de grano obtenidos son altos,
reflejando el excelente potencial de rendimiento
delarrozen Chile. Elrendimiento del tratamiento
sin fosforo fue elevado en todos las temporadas
de evaluacion, a pesar del bajo contenido de P
Olsen del suelo. Esto se debe al incremento del
P disponible en condiciones de inundacién per-
manente (Figura 1).

Laaplicacion de fosforo increment6 el rendimien-
to de grano, independientemente de la fuente ferti-
lizante empleada, entodos los cultivares evaluados,
durante las tres temporadas de estudio. En prome-
dio, las dosis de 26 y 52 kg de P ha! mostraron, en
general, un efecto significativo sobre el testigo sin
fosforo (Cuadros 4, 5y 6). La respuesta a la apli-
cacion de P fue cuadratica durante las temporadas
1990/91y 1991/92 y lineal en 1989/90. La mayor
respuesta se produjo en 1990/91 con el cultivar
Oro (Figura 5). El comportamiento satisfactorio
de laroca BIFOX, en aplicacién directa, se expli-
caria por su alta reactividad determinada por el
elevado grado de sustitucion isomoérfica de este
carbonato-apatita que permitiria una eficiente
entrega de fosforo a laplanta especialmente en sus
primeros estados de desarrollo.
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Cuadro 4. Efecto de las dosis y fuentes de
fosforo en el rendimiento de grano arroz
(Oriza sativa cv. Oro). Niquén. 1989/90

Table 4. Phosphorus rate and source effects
on grain yield of paddy rice (Oriza sativa
cv. Oro). Niquén. 1989/90

Cuadro 6. Efecto de las dosis'y fuente de
fésforo en el rendimiento de grano de arroz
(Oriza sativa cv. Buli-INIA). Parral. 1991/92

Table 6. Phosphorus rate and source effects
on grain yield of paddy rice (Oriza sativa
cv. Buli-INTA). Parral. 1991/92

Fuente Fosfatada

Fuente Fosfatada

Dosis de P
(kgha'y SFT FD SFN RF Promedio
—— — —qgmha! — — — — —
0 86,7 86,7 86,7 86,7 86,7ab*
13 91,1 928 94,6 91,6 92,5
26 85,4 88,3 84,1 79,5 84,3b

52 91,9 92,0 96,0 92,0 92,9a
Promedio 88,8a 90,0a 90,4a 87,5a

*Promedios con distintas letras en filas o columnas,
indican diferencias significativas, segiin Pruebade Duncan
(P <0.05).

Cuadro 5. Efecto de las dosis y fuentes de
fosforo en el rendimiento de grano de arroz
(Oriza sativa cv. Oro). Parral. 1990/91

Table 5. Phosphorus rate and source effects
on grain yield of paddy rice (Oriza sativa
cv. Oro). Parral. 1990/91

Fuente Fosfatada

Dosis de P
(kgha') SFT FD SFN RF Promedio
—— — —qqmha' — — — — —
0 69,1 69,1 69,1 69,1 69,1b*
13 79,9 77,7 67,2 71,2 74,0ab
26 842 98,7 92,7 942 92,5a
52 95,2 85,7 96,0 95,1 93,0a

Promedio 82,1a 82,8a 81,3a 82,4a

*Promedios con distintas letras en filas o columnas,
indican diferencias significativas, segin Prueba de Duncan
(P <0,05).

Dosis de P
(kgha') SFT FD SFN RF Promedio
—_—— — —qqmbhat — — — —
0 946 946 946 946 94,6b*
13 97,3 97,5 97,0 104,2 99,0ab
26 105,9 113,2 104,3 107,3 107,7a
52 110,3 109,5 111,0 108,3 109,8a

Promedio 102,0a 103,72 101,7a 103,6a

*Promedios con distintas letras en filas o columnas,
indican diferencias significativas, segtin Prueba de Duncan
(P <0,05).
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Figura 5. Efecto de la dosis de P en el rendimiento
de grano de arroz paddy (promedio de 4
fuentes fosfatadas).

Figure 5. Phosphorus rate effect on paddy rice grain
yields (average of 4 P sources).
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Eficiencia agronémica

Se determind la eficiencia agronémica de los
distintos fertilizantes evaluados en las tempora-
das 1990/91 y 1991/92. No se observaron dife-
rencias significativas entre las fuentes evaluadas,
como tampoco efectos de la aplicaciéon de P
sobre esta variable. La ausencia de diferencias
en eficiencia entre las dosis de P, pueden atri-
buirse a la elevada variacién observada. La
eficiencia promedio general fue de 57 kg grano
kg'Pen 1990/91 y 38 kg grano kg' P en 1991/
92. La RF Bifox present6 en ambas temporadas
de evaluacion unaeficiencia promedio similara
la de los fertilizantes mas solubles (Figura 6).

I SFT

Eficiencia agronémica (kg grano kg' P)

1990/91 1991/92
TEMPORADA

Figura 6. Eficiencia agronomica de 4 fuentes de
fésforo en dos temporadas de evaluacion
(promedio de 3 dosis de P).

Figure 6. Agronomic efficiency of 4 P sources in
two growing seasons (average of 3 P rates).
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CONCLUSIONES

Losresultados obtenidos a partir de la evaluacion
agrondmica de fuentes fertilizantes fosfatadas
en arroz inundado permiten concluir que:

o Laaplicacion de fosforo de todas las fuentes
fertilizantes evaluadas permitié incrementar
los rendimientos de grano y disminuir la es-
terilidad floral en forma significativa.

e La aplicacion de fésforo indujo una mayor
precocidad al cultivo inundado, medida a
través de la disminucién de la humedad de
grano, en todos los cultivares evaluados.

e Todas las fuentes fosfatadas evaluadas pre-
sentaron una eficiencia similar. Tanto la ro-
ca fosforica BIFOX como los fertilizantes
solubles evaluados mostraron una dinamica
del fosforo disponible muy similar en las
condiciones de arroz inundado.

RESUMEN

Se evaluo la eficiencia agronémica de fuentes
fosfatadas solubles y se compar6 con la de roca
fosférica chilena BIFOX (carbonato-apatita),
como alternativa para la correccion de la defi-
cienciade P en suelos de arroz (Oriza sativaL.)
inundado de Chile. Los efectos de las diferentes
fuentes fueron evaluados en términos de rendi-
miento de grano y caracteristicas agronomicas
del cultivo. Los experimentos, se condujeron

entre las temporadas 1987/88 y 1991/92, inclu-
yendo un cultivar representativo en cada tem-
porada (Diamante-INIA, Oro y Buli-INIA).

Se observo un incremento de la disponibilidad
del fésforo por efecto de las condiciones de
inundaciony la entrega de este nutriente mostro
un comportamiento similar en todas las fuentes
evaluadas.
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Todas las fuentes fertilizantes incrementaron
los rendimientos de grano de arrozy disminuye-
ron la esterilidad floral. Se observd induccion
de la precocidad por aplicaciones de P, eviden-
ciandose un mas bajo contenido de humedad de

grano a cosecha en tratamientos que recibieron
fertilizacion fosfatada.

Palabras claves: Eficienciaagronémica, Oriza
sativa L., fuentes de fosforo,
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