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INTRODUCCION

Desde 1976 se ha generado informacién sobre los suelos Ultisoles de Panama, con
el objetivo central de incorporarlos de manera plena a la produccion agropecuaria
nacional. Para ello, se coordinaron acciones a nivel de laboratorio de suelos,
estudios en casa de vegetacion y campo que permitieran conocer sobre sus
caracteristicas fisicas quimicas, biolégicas y mineraldgicas.

Este primer volumen, contiene informacion de los resultados mas relevantes del
programa de suelos, que fueron analizados en el laboratorio de suelos del IDIAP, lo
que nos permitié sugerir algunas recomendaciones mucho mas precisas sobre
fertilidad, tipos y dosis de fertilizantes, asi como enmiendas, basadas en métodos
matematicos de leyes de probabilidades estadisticas.

La importancia de este tipo de suelo radica en que representan, a nivel del trépico
latinoamericano, el 20% con una extensién estimada en 320 millones de hectareas.
La Comision de Reforma Agraria calculé que estos suelos cubren mas del 40% del
territorio nacional.

A la fecha, se han realizado trabajos en arroz, maiz, pastos, pifa, sorgo,
agroforesteria, el manejo y comportamiento del fésforo en el suelo, el uso de la cal,
el manejo del potasio, y el uso del nitrégeno, entre otros. Igualmente un trabajo de
suma importancia relativo al cultivo del arroz es la determinacion del
comportamiento de la dindmica de nutrimentos en este cultivo.

Entre los logros plasmados en este documento de suelos Ultisoles tenemos:

El nivel critico de fésforo determinado para el arroz variedad P-1048, en suelos
Ultisoles de Calabacito, es del orden de 2.3 mgl’.

El nivel critico de fésforo determinado para el frijol Vigna variedad R-H 209, en
suelos Ultisoles de Calabacito, es del orden de 2.9 mgl’

e [os contenidos criticos de potasio en el suelo y foliares para la variedad P-1048
son 37 mgkg' y 1.1%, respectivamente.

e [En el cultivo del arroz los contenidos de nitrégeno y fésforo disminuyen en el
follaje, en la medida que la planta cumple su ciclo vegetativo. Otros como el
potasio mantiene cantidades altas en el follaje durante todo el ciclo del cultivo.

e los resultados del experimento, como primera aproximacién, evidencian que
una concentracién de 2.8 mg I’ de Si disponible en el suelo es suficiente para
garantizar una buena produccién de arroz en suelos altamente intemperizados

/0



e Fl cultivo de maiz responde linealmente, siempre y cuando el anélisis de suelo
para K extraido con Mehlich — 1 sea menor de 0.1 cmol+kg' de suelo. Sobre
este valor el rendimiento permanece estable a 80% del maximo.

e A pesar de mantener las mismas tendencias en el comportamiento de las épocas
secas y de humedad las diferencias marcadas en cantidad de dias de lluvias y de
cantidad de agua en mm de [luvia nos obligan a diferenciar zonas, para la
seleccion de épocas de siembras, seleccién de cultivos y el uso del seguro
agropecuario.

Al evaluarse cambios en el suelo, de la asociacion Acacia - Brachiaria en
parametros como el contenido de organismos del suelo, el contenido de materia
organica, peso de raices, los parametros hidricos, el color del suelo y el arreglo
estructural, se pueden detectar mejoras en la fertilidad natural del suelo.

e Tomando el conjunto de todas las muestras de suelos analizadas, el fésforo
organico labil se correlacioné positivamente con el fésforo total y el fésforo
labil total, indicando la importante contribucion de la fraccion organica en los
suelos tropicales.

e Fxiste una correlacion entre la actividad y biomasa microbiana sugiriendo que
son altamente dependientes. La asociacion Bh + Ap, aporta elevadas
concentraciones de nutrimentos al suelo, favorece la recuperacion de este y la
vida microbiana. Su facil adaptabilidad a los suelos acidos degradados resulta
beneficiosa para su recuperacion.

e los niveles de fijacion de fésforo, potasio y elementos menores son mas bajos
en aquellos suelos que presentan mayor acumulacién de materia organica y
mayor biomasa microbiana (asociaciones Bh + Am cortadasy Bh +Ap +Am)

La informacion generada para caracterizar este tipo de suelo y para determinar tipos
de respuestas de diversos cultivos puede ser extrapolada a zonas con las mismas
condiciones de fertilidad dentro y fuera del pais. Siempre y cuando medie una
caracterizacion previa por medio del andlisis de suelo o la caracterizacion
taxonémica.

En estos momentos en que la apertura de mercados nos somete a una competencia
desleal por parte de economias subsidiadas es que se debe buscar la eficiencia y
eficacia aplicando tecnologias en los diversos cultivos y suelos del pais.

Este documento representa un aporte para que técnicos y productores cuenten con

una herramienta de aplicacién practica, a fin de maximizar el rendimiento de los
suelos Ultisoles.
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PRESENTACION

Como profesionales de las Ciencias Agricolas, nos sentimos satisfechos y orgullosos
de presentar al mundo agricola nacional e internacional, este compendio de
informaciones cientificas pero de caracter practico, generadas bajo nuestras
condiciones por destacados profesionales panamenos, del Instituto de Investigacion
Agropecuaria de Panama (IDIAP).

Este compendio representa los resultados del esfuerzo que desde 1976, realiza un
equipo de investigadores nacionales comprometidos con el desarrollo tecnolégico
del pais, encabezados por el M.Sc. Benjamin Name, profesional con 27 anos
dedicados a la investigacion edafolégica con énfasis en los Ultisoles que
representan el 20% de los suelos tropicales, constituyéndose en la nueva frontera
agricola, reto que debemos enfrentar con eficiencia utilizando la tecnologia
generada en el pasado cuarto de siglo, y que hoy ponemos a su disposicién en este
volumen.

Cuando leemos en detalle el contenido cientifico de la presente obra, el lector se
encuentra, con los mas variados y consistentes trabajos realizados bajo diversas
condiciones de campo, de laboratorio, casa de vegetacién, en diferentes cultivos,
sobre temas relacionados con el manejo y comportamiento del nitrégeno, fésforo y
el potasio, uso de la cal y dindamica de micro y macro nutrientes en el arroz en
suelos Ultisoles.

Esta publicacion es inédita en Panama y viene a llenar un gran vacio existente en
materia de manejo y produccion en suelos Ultisoles, tanto en nuestro terrufio patrio
como en el extranjero. Constituye una obra de lectura obligatoria para los técnicos
del sector agropecuario publico y privado, para los investigadores, los docentes y
los estudiantes universitarios interesados en el tema.

Con la publicacion de este trabajo, se demuestra el permanente interés de este
equipo de profesionales panamenos por contribuir al desarrollo agricola vy
econémico de las regiones marginales donde predominan los suelos Ultisoles. Por
ello, felicitamos y aplaudimos la feliz iniciativa de este equipo de investigadores de
dar a la luz este valioso documento, como un aporte invaluable a la
conmemoracion de nuestro primer centenario de vida republicana.

Rio Hato, 05 de noviembre de 2003

Ismael Camargo Buitrago, Ph.D.

Coordinador del proyecto de arroz del IDIAP

Centro de Investigacion Agropecuaria de Recursos Genéticos
Instituto de Investigacion Agropecuaria de Panama
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RESUMEN

Durante siete ciclos consecutivos de cultivo (5 de maiz y 2 de arroz), en un suelo Typic
Plinthudult de Calabacito, provincia de Veraguas, Reptblica de Panam4, se establecié
un experimento de niveles de potasio, extraccion de residuos y aplicacién de potasio en
banda. Se indujeron niveles artificiales de potasio en las parcelas y se monitorearon
mediante andlisis de suelo, con la solucion extractora Mehlich 1. Se determiné que el
nivel critico de potasio en el suelo, para el cultivo de la variedad de arroz Panama-1048
fue de 37 mgl”, y que el nivel de potasio en el follaje a cosecha fue 1.1%. Se comprobé
que la incorporacién del residuo de cosecha es de vital importancia en la fertilizacién
potésica. Los tratamientos con extraccion de residuos de cosecha y sin aplicacién de
potasio en banda alcanzaron los periodos a floracion mds largos, indicando la
necesidad de la fertilizacion potdsica. Igualmente, la altura de las plantas se redujo
cuando no se aplicé potasio en banda. En dichos tratamientos los rendimientos se
redujeron a un rango ubicado entre 0y 775 kgha™. Los resultados del presente trabajo
permitieron ajustar las recomendaciones de fertilizantes potéasicos del Laboratorio de
Suelos del IDIAP, para el cultivo del arroz.

PALABRAS CLAVES: Oryza sativa, arroz, potasio, residuo de cosecha, aplicacion de
abonos, rendimientos, variedsades, Panama
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INTRODUCCION

El potasio asume cada vez mayor importancia, a medida que la agricultura
evoluciona de la agricultura tradicional de bajos insumos, con bajos rendimientos, a
una agricultura de altos insumos, en la cual el suelo es intensivamente utilizado con
el fin de obtener altos rendimientos. En esta condicién, la extraccién de potasio por
los cultivos es alta y el suelo, especialmente los Ultisoles, por tener reservas
limitadas de potasio no es capaz de reponerlo por si mismo, produciéndose la
necesidad de reposicién del potasio utilizado por el cultivo, por medio del
abonamiento potasico.

En Panama se estima que los Ultisoles ocupan una superficie que sobrepasa el 40%
del territorio nacional (Comision de Reforma Agraria, 1970). A nivel del trépico
latinoamericano, los Ultisoles se encuentran en mas del 20% de la superficie, es
decir, en mas de 320 millones de hectareas. Estos suelos se caracterizan por ser
deficientes en macro y micro elementos y algunas veces, por toxicidad de aluminio
(Sanchez y Salinas, 1983). Sanchez y Cochrane (1980), indicaron que el 54% de
las areas dominadas por suelos acidos de la América Tropical (800 millones de
hectéareas) son deficientes en potasio. La investigacion en Ultisoles de Panama ha
llegado a las mismas conclusiones, demostrando que en éstos suelos hay respuesta
a la aplicacion de potasio (Name y Batista, 1979).

El potasio extraible es generalmente la principal fuente de este elemento para los
cultivos en los suelos tropicales &cidos. Los niveles criticos de potasio en el suelo
para el cultivo de maiz, en un latosol del Brasil, fueron de 0.13 cmol+kg' de suelo,
extraido con la solucion doble acida de Carolina del Norte. En cambio, para un
Typic Paleudult de Perq, el nivel critico era de 0.20 cmolikg' de suelo, con la
solucion modificada de Olsen (Ritchey, 1982). En estos suelos, generalmente no
hay fijacién y la lixiviacion ocurre con aplicaciones de potasio mayores de 250
kgha' en la forma de KCI (Ritchey, 1982). Se estima que el efecto residual en estos
suelos es relativamente corto debido a la poca capacidad de retencion del potasio
en el perfil (Souzay col.,1979, citado por Silva y Ritchey, 1982).

El efecto residual de potasio estd asociado al manejo del abonamiento potasico,
principalmente, con la incorporacién de los residuos del cultivo (Silva y Ritchey,
1982). Con la aplicacion inicial de K20 a razéon de 120 kgha', los residuos del
cultivo de maiz retornan al suelo un equivalente de 41.5 kgha™ de este nutrimento
(Silva y Ritchey, 1982). Los mismos autores, con aplicaciones de 150 kg de K:O ha’
y con la incorporacién anual de residuos, obtuvieron resultados semejantes a la
aplicacién de 600 kg de K20 ha™ aplicados al voleo antes del primer cultivo.

Villachica (1978), en suelos de la amazonia peruana con el extractor de Olsen-
EDTA modificado, encontré un nivel critico de 0.2 cmolkg” de suelo, tal como

O
,0



COMPENDIO DE RESULTADOS DE INVESTIGACION DEL PROGRAMA DE SUELOS DEL IDIAP

habia sido sugerido por Hunter (1975). Boyer (1972), afirmo que el nivel minimo
de potasio intercambiable estaba préximo a 0.10 cmolikg' de suelo, pero que
podria variar de 0.07 a 0.20 cmolkg', dependiendo del tipo de suelo y de la
planta en estudio. Sanchez y col. (1992), establecieron un nivel critico tentativo de
0.10 cmolwkg' para el cultivo del arroz en suelos ultisoles de Calabacito, con
resultados promedio de dos anos. Cordero (1993), trabajando en suelos de Costa
Rica, reporté que para el arroz el nivel critico medio se encuentra entre 0.11 — 0.2
cmolkg' para la variedad CR1821, la cual es considerada exigente al potasio.

El suelo en Calabacito estd compuesto principalmente por arcillas del tipo
caolinitico, lo que indica que no posee potasio en su estructura laminar. El potasio
que se encuentra proviene basicamente de cantidades pequenas de vermiculita de
carga baja existentes en el suelo. Segin Mielniczuk (1981), de los diversos
compuestos del suelo envueltos en el equilibrio con potasio respecto a la fijacion,
se tiene a la materia organica que siempre mantendra el potasio en forma
intercambiable. La vermiculita de carga baja solo fijard el potasio en seco, pues en
estado humedo estaria en forma intercambiable.

El nivel critico de un andlisis de suelo, puede ser definido como el nivel bajo el cual
disminuye el rendimiento. La amplitud del potasio soluble encontrado por Lépez
(1984), en oxisoles y ultisoles fue de 0.02 a 0.81 cmoli+kg' de K, considerandose
los suelos con menos de 0.15 cmolwkg' de K, como deficientes. Vasconcellos
(1982) de manera general reporta que el nivel critico del potasio del suelo usando
la solucion extractora de Carolina del Norte se encuentra entre 40 y 60 mgkg™; por
lo que, recomienda como abonamiento medio de 40 a 60 kgha' de K:O.

El potasio como factor limitante, su dinamica en el suelo y el manejo del residuo,
han sido poco estudiados en los ultisoles del trépico himedo, por lo cual se disend
el presente ensayo con los objetivos de:
Evaluar la respuesta del cultivo de arroz a niveles de potasio del suelo, en la
secuencia de cultivo maiz - arroz.

1. Evaluar los efectos de los residuos de cosecha en la dinamica del potasio.

2. Evaluar el efecto residual del potasio aplicado.

3. Determinar el nivel critico del potasio en estos suelos para el cultivo de arroz.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion, Suelos y Clima

El ensayo se llevo a cabo en la Estacion Experimental Calabacito, del Instituto de
Investigacion Agropecuaria de Panama, localizada a los 80°15’ de latitud norte y
81°5’ de longitud oeste, a una elevacion de 100 msnm, con una precipitacion y
temperatura promedio de 2500 mm y 27°C, respectivamente. El periodo de lluvia
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esta comprendido entre los meses de mayo a diciembre. El sitio experimental se
ubico en el area del ensayo de dinamica de potasio en maiz iniciado en 1987.

El suelo es un Typic Plinthudult, fino, mezclado isohipertérmico, profundo, acido,
de estructura en bloques subangulares, baja capacidad de intercambio catiénico (14
cmol(+)kg", promedio del perfil). El pH del perfil es acido. El contenido de bases
cambiables es muy bajo, ya que en el horizonte Ap ocupa solo el 32% de la CIC;
mientras que, en los horizontes mas profundos oscila entre 1y 6%. En cuanto a las
caracteristicas mineralogicas en la fraccion arcilla domina la caolinita y aparecen en
pequenas cantidades vermiculita, goetita y gibsita. Esto explica la baja CIC del
suelo y el estado avanzado de intemperismo que ha sufrido (Cuadro 1).

Cuadro 1. Caracteristicas quimicas del suelo de Calabacito, Veraguas, Panama.

pH Bases Cambiables

Horizonte Prof. C.org NaF HO Ca Mg K Suma Al
bases CIC

% — cmol kg

Ap 0-15 1.7 44 4.8 51 04 0.2 5.7 0.8 17.9
Bt 1 15-26 1.0 3.8 4.8 0.8 0.1 - 0.9 4.4 15.7
Bt 2 26-43 0.6 39 5.1 0.2 Tr - 0.2 4.0 13.0
Bt 3 43-60 0.3 39 5.2 05 Tr - 0.5 3.6 12.6
Br1 60-85 0.2 3.8 5.1 0.1 Tr - 0.1 4.3 12.6
Br 2 85- 0.2 3.8 5.1 0.2 Tr - 0.2 5.3 13.8

Manejo del experimento

El ensayo se realizé bajo el concepto de altos insumos, en donde se utilizé la
tecnologia recomendada por el IDIAP, considerada la mejor disponible en el area.
La preparacion del suelo, para cada ciclo de cultivo, se realizé con equipo agricola
y la siembra de forma manual, para controlar la densidad. Los requerimientos de
nutrimentos en el suelo para los cultivos se optimizaron, en 1987, para los trabajos
experimentales con maiz, de acuerdo al analisis de suelo, tal como lo muestra el
Cuadro 2 (Name y col. 1991).
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Cuadro 2. Descripcion de los tratamientos originales (1987).

Tratamiento Dosis de K Cal S Mo Zn B Manejo de
residuo
kgha' Ton ha! ————Kgha™
1 0 3.7 20 0.1 4 6 Incorporado
2 42 3.7 20 0.1 4 6 Incorporado
3 84 3.7 20 0.1 4 6 Incorporado
4 126 3.7 20 0.1 4 6 Incorporado
5 168 3.7 20 0.1 4 6 Incorporado
6 210 3.7 20 0.1 4 6 Incorporado
7 0 3.7 20 0.1 4 6 Sin Residuo
8 126 3.7 20 0.1 4 6 Sin Residuo
9 42 3.7 20 0.1 4 6 Sin Residuo
10 42! 3.7 20 0.1 4 6 Incorporado

Subparcela (a partir de 1990)
Se aplico a la mitad de cada parcela 42 kgha' de K

'K aplicado en banda a cada cultivo

El experimento consistio originalmente de 10 tratamientos en los cuales variaba el
potasio y el manejo del residuo. El tamano de parcela fue de 9 m de ancho por 10
m de largo, con separacién entre parcelas de 1 m y entre repeticiones de 1.5 m,
para un total de 4,347 m?de area de ensayo.

A partir de 1990 las parcelas se subdividieron y a la mitad se le aplico 42 kgha™ de
potasio en banda, transformando el ensayo en parcelas subdivididas. La fuente de
potasio fue el cloruro de potasio (KCl) y se aplicé en bandas los dos ciclos del
cultivo de arroz. Para la parcela efectiva se utilizaron los surcos centrales de los
suelos, haciendo un area efectiva de 6 m?. La variedad de arroz sembrada fue la
Panama 1048 (P-1048), a razon de 137 kgha™.

Los tratamientos originales, en el afio 1992, se mantuvieron en las mismas parcelas
para el cultivo de arroz, a las cuales se le dio seguimiento por medio de andlisis de
suelos, extraccién de residuos y los diferentes parametros determinados a los
cultivos.

El nitrégeno se aplicé para cada cultivo fraccionado a razon de 1/3 a la siembra, 1/3
a los 30 dias, y 1/3 a los 60 dias después de la siembra, totalizando 110 kgha™ de
nitrégeno. El P se aplico a razon de 66 kgha' a la siembra del cultivo. En 1992 y
1993 se realizaron muestreos de suelos antes y después de cada ciclo de cultivo,
para evaluar la dinamica del potasio y observar la evolucion de la fertilidad del
suelo. Los analisis se realizaron utilizando la solucién extractora de Mehlich 1 para
fosforo, potasio y micro nutrimentos, y KCl 1 N para calcio, magnesio y aluminio.
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Los tratamientos, inicialmente, fueron dispuestos en el campo siguiendo un modelo
estadistico de bloques completos al azar con cuatro repeticiones. Los datos se
procesaron por andlisis de varianza, usando el paquete de analisis estadistico SAS.

Interpretacion de Analisis Estadisticos

Los resultados de los andlisis de varianza ejecutados por medio de procedimientos
de modelos lineales generales, se presentan en el Cuadro 3. Se analizé la
probabilidad de que los tratamientos planteados en 1987 y el potasio aplicado en
banda anualmente, afectarian las variables dependientes (rendimiento de granoha™,
produccién de biomasa/parcela, dias a floracion, altura de la planta, contenido de
potasio en la hoja, contenido de potasio en el suelo, contenido de potasio en el
grano).»-

RESULTADOS Y DISCUSION

Clima

Para el afio de 1993, la precipitacion y distribucién de las lluvias fue satisfactoria
contribuyendo a la obtencién de buenos datos y rendimientos (Figura 1).

500 - Precipitacién Dias de lluvia _ 30
(mm)
450 | —
+ 25
400 | — 75
350 —+ 20
300 + \
250 + —/"\ / 115
200 + [] bd ;
+ 10
150 —+
100 +
« 15
50 +
o N U U O

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 1. Precipitacion mensual promedio. Estacion Experimental de Calabacito.
1993
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El rendimiento de grano se vio afectado significativamente (P<0.0001) por el potasio
aplicado en banda anualmente y por los tratamientos, especialmente aquellos con
extraccion de residuo (Cuadro 3).

Cuadro 3. Valores de F de las variables estudiadas en el Ensayo de dinamica de

potasio en arroz. Calabacito, 1993.

Fuente | Rend. Dias a | Altura | Potasio Potasio Potasio Potasio
de Grano | Biomasa | flor | Planta en muestreo | muestreo a en
variacion Hoja | previoala | cosecha grano
siembra
Trat. .0001 |.0031 - 0.0001 |0.0001 |0.0001 0.0001 0.0097
K banda |.0001 |.0001 0.000 |0.0001 |0.0001 |0.0001 0.0001 0.0001
1

C.V. 21.95 [16.7 2.81 7.12 28.9 21.8 25.0 5.4
R? 0.93 0.88 0.87 0.93 0.87 0.88 0.89 0.95

En el Cuadro 4 se pueden separar tres grandes grupos, por efecto de los tratamientos
originales, a través del rendimiento: uno, conformado por los tratamientos a los
cuales se les extrajo el residuo anualmente, que sobresalen por sus bajos
rendimientos; el tratamiento de 210 kgha' de potasio aplicado al inicio del
experimento en 1987, que destaca por presentar un rendimiento mayor de 4000
kgha' de grano; y un tercero formado por los demas tratamientos con rendimientos
intermedios, entre 3300 y 3700 kgha™ de grano.

Cuadro 4. Efecto de los tratamientos de potasio aplicados al voleo (en 1987) y en
banda (anualmente), sobre el rendimiento de arroz.

Potasio (kgha™) Rendimiento (promedio de 8 repeticiones)

210 4144.4 a
42 ** 3740.6 ab
168 3569.2 ab
84 3550.0 ab
0 3508.3 ab
42 3406.9 b
126 3362.5 b
42% 2161.9 C
o0* 1754.4 C
126* 1688.3 C

LSD P<0.05-692.54

Medias seguidas de la misma letra no presentan diferencia estadisticamente significativa (P
> 0.05) * Tratamiento sin residuo
**  Aplicacién anual en banda
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El efecto del potasio aplicado anualmente se puede apreciar en el Cuadro 5, donde
las dosis de 42 kgha™ de potasio produjeron rendimientos significativamente
superiores a la no aplicaciéon. El efecto de extracciéon del residuo, sumado a la no
aplicacién de potasio, redujo el rendimiento entre 0 y 775 kgha™ de grano en los
tratamientos que no lo llevan (tratamientos 7, 8 y 9 del Cuadro 6).

Cuadro 5. Efecto de la aplicacion de potasio en banda sobre el rendimiento de

arroz.
Dosis de K en banda (kgha™) Rendimiento de grano (kgha™)*
42 3877.4 a
0 2299.9 b

LSD P<0.05 = 309.7

* promedio de 40 repeticiones

Cuadro 6. Efecto de tratamientos iniciales y nivel de potasio aplicado en banda
sobre el rendimiento de grano de arroz.

Tratamiento Nivel de Potasio Rendimiento de grano
(kgha™ (kgha')**
1 0 3170
1 42 3847
2 0 2688
2 42 4126
3 0 2878
3 42 4222
4 0 2774
4 42 3951
5 0 3026
5 42 4113
6 0 3680
6 42 4609
7* 0 0
7* 42 3509
8* 0 506
8* 42 2871
9* 0 775
9* 42 3549
10 0 3503
10 42 3979

* Tratamientos con extraccion de residuo anual
** promedio de 4 réplicas
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El rendimiento de biomasa por parcela fue afectado practicamente de la misma
manera que el rendimiento de grano por los tratamientos y la aplicacion de potasio
en banda (Cuadros 7, 8 y 9). En la respuesta sobresale el efecto de la extraccion del
residuo y la no aplicacién anual de potasio en banda, condiciones que afectan
negativamente la produccion de biomasa. Igualmente, sobresale el efecto residual
del tratamiento 6 de 210 kgha™ aplicados en 1987, indicando el aporte de potasio
que hacen los residuos de cosecha de los cultivos.

Los dias a floracion, de acuerdo al anova se ven afectados por el nivel de potasio en
banda (Cuadro 3). Los tratamientos con extraccion de residuos y sin potasio en
banda, poseen los periodos a floracion mas largos de todos los tratamientos
(Cuadros 10, 11 y 12), indicandonos el efecto positivo de la aplicacién de potasio
en la floracion y de incorporacién del residuo de cosecha.

Cuadro 7. Efecto de los tratamientos sobre la produccién de biomasa por parcela.

Tratamiento Potasio aplicado al voleo en Rendimiento
1987 (kgha™) (kgparcela™)**

6 210 18.4 a
10 42 17.1 ab
1 0 15.8 bc
3 84 15.3 bc
5 168 14.9 bc
9 42% 14.7 bc
2 42 14.6 bcd
4 126 14.2 bcd
7 0* 14.1 bcd
8 126* 12.0 d

LSD P< 0.05 = 2.58

Medias seguidas de la misma letra no presentan diferencia estadisticamente
significativa P > 0.05
* tratamientos sin incorporacién de residuos
** Promedio de 8 repeticiones

Cuadro 8. Efecto de la aplicacion de potasio en banda sobre el rendimiento de

biomasa
Dosis de potasio en banda Rendimiento de biomasa por parcela *
(kgha™) (kg parcela™)
42 16.76 a
0 13.46 b

LSD P< 0.05 =1.16

* Promedio de 40 repeticiones




COMPENDIO DE RESULTADOS DE INVESTIGACION DEL PROGRAMA DE SUELOS DEL IDIAP

Cuadro 9. Efecto de los tratamientos y nivel de potasio en la produccion de

biomasa
Tratamiento Nivel de Potasio Rendimiento de biomasa
(kgha™ (kg parcela™ )**

1 0 14.6
1 42 16.9
2 0 13.5
2 42 15.7
3 0 13.1
3 42 17.5
4 0 12.2
4 42 16.3
5 0 12.9
5 42 16.8
6 0 16.9
6 42 19.9
7* 0 12.9
7* 42 12.9
8* 0 15.4
8* 42 9.9
9* 0 14.1
9* 42 13.7
10 0 15.7
10 42 14.9

* Tratamientos con extraccion de residuo anual
** Promedio de 4 repeticiones

Cuadro 10. Efecto de los tratamientos sobre los dias a floracion.

Tratamiento Potasio aplicado en 1987(kgha™) Dias a floracion
10 42 112 a

3 84 112 a

6 210 112 a

5 168 113 ab
4 126 114 ab
1 0 114 ab
2 42 115 ab
7 0* 115 a b
9 42%* 115 ab
8 126* 116 b

LSD P< 0.05 = 3.26

Medias seguidas de la misma letra no presentan diferencia estadisticamente significativa
P > 0.05
* tratamientos sin incorporacién de residuos.
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Cuadro 11. Efecto de la aplicacion de potasio en banda sobre los dias a floracion.

Dosis de potasio en banda (kgha™) Dias a floracion (Promedio de 40 repeticiones)
42 110.03 a
0 117.38 b

LSD P< 0.05 = 1.46

Cuadro 12. Efecto de los tratamientos y nivel de potasio sobre los dias a floracion

Tratamiento Nivel de Potasio (kgha™) Dias a Flor**
1 0 117
1 42 111
2 0 118
2 42 111
3 0 117
3 42 108
4 0 117
4 42 111
5 0 117
5 42 110
6 0 115
6 42 110
7* 0 120
7* 42 110
8* 0 120
8* 42 111
9* 0 120
9* 42 110
10 0 115
10 42 110

* Tratamientos con extraccion de residuo anual.
** Promedio de 4 repeticiones

La variable altura de planta se vio afectada significativamente por los tratamientos y
la aplicacion del potasio en banda (Cuadro 3). Los tratamientos con extraccién de
residuos (Cuadro 13) tuvieron menor altura de plantas, al igual que aquellos que no
llevaban potasio en banda (Cuadro 14).
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Cuadro 13. Efecto de los tratamientos sobre la altura de planta

Tratamiento Potasio aplicado al voleo en 1987 Altura
(kgha™)
(cm)*
6 210 67.5 a
4 126 68.9 ab
10 42 65.9 ab
2 42 65.3 ab
1 0 63.5 a bc
5 168 62.3 b c
3 84 62.0 b c
9 42 ** 59.4 cd
7 0 ** 56.6 d
8 126 ** 56.6 d

LSD P< 0.05 = 4.54

* Promedio de 8 repeticiones.
** Tratamientos con extraccion de residuo anual

Cuadro 14. Efecto de la aplicacion de potasio en banda sobre la altura de planta

Dosis de potasio en banda Altura de la planta
(kgha™) (cm)*
42 69.95 a
0 55.03 b

LSD P< 0.05 = 2.03

* Promedio de 40 repeticiones

El contenido de potasio en la hoja de arroz a cosecha fue afectado por los
tratamientos y por la aplicacién de potasio en banda (Cuadro 3). La extraccién de
residuo redujo dramaticamente el contenido de potasio en la hoja (Cuadro 15). En
cambio, la aplicacién anual de potasio en banda indujo mayor contenido de este
elemento en las hojas (Cuadro 16).

El contenido de potasio en el suelo, luego de siete ciclos de cultivo, disminuy6 por
efecto de la extraccion del residuo, tanto en las muestras previas a la siembra como
posterior a cosecha (Cuadros 17 y 18). En cambio, la aplicacion de potasio en
banda aumenté significativamente el contenido de potasio en el suelo, en las dos
épocas de muestreo (Cuadros 19 y 20).
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Cuadro 15. Efecto de los tratamientos sobre el contenido de potasio en la hoja de
arroz a cosecha.

Tratamiento Potasio en la hoja (%)**
2 1.262 a
3 1.250 a
6 1.200 a
10 1.187 a
4 1.037 ab
5 1.000 ab
1 0.887 b c
9* 0.750 bcd
7* 0.675 cd
8* 0.575 cd

LSD P< 0.05 = 0.29

* Tratamiento con extraccion de residuo anual
** Promedio de 8 repeticiones

Cuadro 16. Efecto de la aplicacion de K en banda sobre el contenido de potasio en
la hoja de arroz a cosecha.

Dosis de potasio en banda Contenido de potasio en la hoja
(kgha™ (%)
42 1.23 a
0 0.74 b

LSD P< 0.05 = 0.13

Cuadro 17. Efecto de los tratamientos sobre el contenido de potasio en el suelo
previo a la siembra.

Tratamiento Potasio en el suelo (mgkg™)**
10 46.88 a
6 42.38 ab
3 38.13 bc
5 35.63 bcd
4 34.86 bcd
2 34.13 cd
1 31.75 cd f
7* 28.25 d f
9* 27.00 f
8* 25.63 f

LSD P< 0.05 = 7.68

* Tratamiento con extraccion de residuo anual
** Promedio de 8 repeticiones
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Cuadro 18. Efecto de los tratamientos sobre el contenido de potasio en el suelo
posterior a la cosecha.

Tratamiento Potasio en el suelo (mgkg™)**
6 113.37 a
10 102.12 ab
5 97.12 ab
4 96.00 ab
3 91.25 b
2 84.87 bc
1 84.50 bc
7% 68.87 cd
9* 64.00 cd
8* 53.88 d

LSD P< 0.05 = 21.86

* Tratamiento con extraccion de residuo anual
** Promedio de 8 repeticiones

Cuadro 19. Efecto de la aplicaciéon de K en banda sobre el contenido de potasio
en el suelo previo a la siembra

Dosis de potasio en banda Contenido de potasio en el suelo
(kgha™) (mgkg™)*
42 441 a
0 248 b

LSD P< 0.05 = 3.43

* Promedio de 40 repeticiones

Cuadro 20. Efecto del K aplicado en banda sobre el contenido de potasio
en el suelo después de cosecha

Dosis de potasio en banda Contenido de potasio en el suelo
(kgha™) (mgkg" )*
42 116.23 a
0 5498 b

LSD P< 0.05 = 9.77

* Promedio de 40 repeticiones
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Cuadro 21. Efecto de los tratamientos y la aplicacion de potasio en banda sobre
el contenido de K en el grano.

Tratamiento Potasio banda Potasio banda
0 kgha™ 42 kgha
1 0.23 0.29
2 0.25 0.27
3 0.25 0.27
4 0.26 0.29
5 0.25 0.27
6 0.26 0.29
7* 0.00 0.26
8* 0.22 0.26
9* 0.21 0.26
10* 0.24 0.27
X 0.24 0.27

* Tratamientos con extraccion de residuo

El contenido de potasio en el grano fue afectado significativamente por los
tratamientos y la aplicacién de potasio en banda (Cuadro 3). Los tratamientos sin
residuo tuvieron contenidos mas bajos de potasio en el grano, ya sea que lleven o
no aplicacion de potasio en banda (Cuadro 21).

Niveles Criticos de Potasio para el Arroz

La interpretacién de los analisis de suelo en Panama se basan en la solucion
extractora de Mehlich 1, con un nivel critico general de 45 mgkg' de potasio (0.12
cmolkg™) para todos los andlisis (Name y col.,1987).

Con la metodologia de modelos discontinuos rectilineos de Waugh y col. (1973)
(modelo grafico y modelo matematico lineal plus plateau) aplicada a los
rendimientos relativos y el potasio en el suelo, en el muestreo previo a la siembra,
se determind que el nivel critico de potasio es del orden de 37 mgkg"' (0.094
cmolikg” de suelo), para la variedad de arroz P-1048 (Figuras 2 y 4). Cordero
(1993) reporta niveles criticos del orden de 0.11 cmolikg' de potasio para los
suelos de Costa Rica.

La variedad P-1048 hasta el momento ha sobresalido en las pruebas de variedades
realizadas en el area de Calabacito, demostrando una gran adaptabilidad a los
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suelos de la zona. La determinacion de este nivel corrobora la rusticidad y
adaptabilidad de esta variedad a bajos niveles de potasio.

En las Figuras 3 y 5 se presenta la relacion entre el rendimiento relativo y el
contenido foliar de potasio, por los dos métodos empleados, determinandose que la
hoja debe tener a maduracién un minimo de 1.1% de potasio, para lograr
rendimientos relativos superiores al 80%.

Cabe destacar la exactitud de ambos métodos para determinar los niveles criticos,
ya que en los dos casos, los valores encontrados son similares. EI modelo
matematico tiene como particularidad que considera el rendimiento plateau como
el rendimiento maximo posible y ademas nos permite establecer el 6ptimo
economico de la fertilizacion. Indica que cuando el suelo tiene una concentracion
de potasio mayor de 37 mgkg' las probabilidades de respuesta a la fertilizacién
potasica son minimas; por lo que, se lograra un 89% del rendimiento relativo
esperado.

Con relaciéon al nivel critico foliar, el modelo lineal plus plateau considera que
aunque la planta contenga mas de 1.14% de potasio en la biomasa, no habra
incremento significativo en la produccién, obteniéndose como minimo un 86% de
rendimiento relativo.
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Figura 2. Diagrama de dispersion entre el rendimiento relativo del arroz y el
analisis de K por Mehlich 1. Modelo grafico. Calabacito 1993.
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Figura 3. Diagrama de dispersion entre el rendimiento relativo del arroz y el
contenido de K en la hoja. Modelo grafico. Calabacito 1993.
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Figura 4. Determinacion del nivel critico de potasio en el suelo por medio del
modelo de respuesta lineal plus plateau.
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Figura 5. Determinacion del nivel critico de potasio en la planta de arroz por
medio del modelo de respuesta lineal plus plateau.
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CONCLUSIONES

1. Los contenidos criticos de potasio en el suelo y foliares para la variedad P-1048
son 37 mgkg' y 1.1%, respectivamente.

2. La incorporacién del residuo de cosecha es de vital importancia en la
utilizacién de la fertilizacion potasica.

3. La aplicacion de potasio normaliza los dias a floraciéon, pero la falta de este
elemento alarga la misma en aproximadamente 7 dias.

4. La aplicaciéon de potasio en banda influye positivamente en la altura de la
planta.

5. Los rendimientos son afectados negativamente por la extraccion del rastrojo, por

la no aplicacion de potasio en banda y por el bajo contenido de potasio original

del suelo.

La aplicacién de potasio en banda mejoré todos los parametros evaluados.

7. El presente trabajo aporta una nueva tecnologia para el manejo del potasio en
suelos ultisoles de Panama y permitié ajustar las recomendaciones de
fertilizantes potasicos por parte del Laboratorio de Suelos del IDIAP, para el
cultivo del arroz.
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RESUMEN

Se realizé un estudio de dindmica de macro y micro nutrimentos en dos variedades de arroz
en un suelo ultisol. Se encontré que los contenidos de nitrégeno y fésforo disminuyen en
porcentaje en el follaje de la planta en la medida que la planta cumple su ciclo vegetativo.
Sin embargo, el potasio mantiene cantidades altas en el follaje durante todo el ciclo del
cultivo. Los niveles de calcio y magnesio extraidos por el follaje ocupan una posicién
intermedia y se mantienen a los mismos niveles en todo el ciclo de las dos variedades de
arroz. Para el caso de los micro elementos, los que se extraen en mayor cantidad por el
follaje fueron el Mn y el Fe. Los elementos extraidos y exportados en mayor cantidad a
través del rendimiento de granos son el N, el Ky el P. El conocimiento del comportamiento
de las diferentes variedades en los suelos permitira mejorar las recomendaciones de
fertilizantes y sus combinaciones a aplicar.

PALABRAS CLAVES: Suelo, Oryza sativa, arroz, acrisoles, nitrégeno, fésforo, potasio,
variedades, Panama.
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INTRODUCCION

La siembra de las variedades de alto rendimiento y el manejo adecuado de las
mismas permiten obtener mayor cantidad de grano por cada kilogramo de
fertilizante utilizado. La aplicacion del mismo a los cultivos tiene como principal
objetivo suministrar una cantidad razonable de nutrimentos, cuando la planta lo
demanda, durante sus diversas etapas de desarrollo.

El conocimiento de la forma en que los nutrimentos contribuyen a aumentar los
rendimientos a través de las diferentes etapas de desarrollo de los cultivos es
importante, porque permite un uso eficiente de los fertilizantes aplicados. Los
contenidos de los diversos elementos en la planta de arroz durante las etapas de su
crecimiento es afectado por el clima, las propiedades del suelo, dosis y clases de
fertilizantes aplicados, variedades empleadas y sistemas de cultivo.

Las investigaciones realizadas con elementos como el fésforo, potasio, calcio y
micro nutrimentos, establecen relaciones similares entre los niveles de los
nutrimentos y la susceptibilidad o resistencia de la planta a las enfermedades. El
manejo de la nutriciéon de las plantas se constituye en un elemento importante, no
s6lo para el manejo de enfermedades y plagas, sino también en el uso eficiente y
efectivo de los fertilizantes con miras a maximizar la produccion y productividad,
sin contaminar el agro ecosistema ni aumentar costos de produccion (CIAT, 1984).

Los desordenes nutricionales en la planta de arroz no sélo afectan la velocidad de
su crecimiento sino también su capacidad para defenderse del ataque de patégenos.
Las curvas de dindmica de micro y macro nutrimentos representan graficamente los
niveles y cantidades de estos que han sido extraidos por la planta, en cada una de
las etapas fenologicas del cultivo (Valverde y col.), 1986).

La elaboracién de las curvas de dinamica de nutrimentos forman parte de la
estrategia, para mejorar la eficiencia del uso de los elementos esenciales a través de
un sistema de manejo integrado de nutriciéon de la planta (Rey, 1995). Ayudan a
desarrollar practicas adecuadas, a fin de mejorar el crecimiento de la planta
mediante la aplicacion de los nutrimentos en cantidades y proporciones adecuadas,
para optimizar la produccion sin degradar los recursos naturales (Baligar y Fageria,
1987).

Los cambios nutricionales asociados a los factores fisicos (humedad, temperatura,
brillo solar, etc.) y a las etapas fenolégicas de la planta de arroz, permite asociar los
puntos de maxima absorcién con los puntos claves de desarrollo como
macollamiento, primordio floral, embuchamiento y floracién.

Hasta la fecha, no se ha generado en Panamd, informacién sobre las curvas de
dinamica de macro y micronutrimentos, que puedan emplearse como componente
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estratégico en el manejo integrado del cultivo de arroz.

Para tal efecto, los objetivos de este estudio fueron: generar informacién sobre el
comportamiento de las curvas dindmicas de macro y micro nutrimentos en el
cultivo de arroz bajo riego, segun etapa fenologica y época de siembra. Igualmente,
generar las ecuaciones de regresion que permitan predecir y estimar los
requerimientos nutricionales de la planta, por estadio fenologico y época de
siembra, para corregir deficiencias a corto plazo en suelos muy acidos ultisoles con
deficiencias y toxicidades iniciales muy marcadas.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realizé en la Estacién Experimental del Instituto de Investigacion
Agropecuaria de Panama (IDIAP) ubicada en Calabacito, Distrito de San Francisco,
Provincia de Veraguas, Republica de Panam4, entre los 8° 15" de latitud norte vy
81° 57 de longitud oeste, con una elevacién de 100 msnm, y que presenta una
precipitacion y temperatura promedio anual de 2500 mm y 27°C, respectivamente.
Los suelos se clasifican dentro del orden de los ultisoles como, fino, mezclado,
isohipertérmico, Typic plinthudult, originados de una terraza aluvial antigua.
Poseen una capacidad de intercambio cationico promedio del perfil de 14 cmolkg
y alta saturacion de aluminio (Jaramillo, 1987).

Las evaluaciones se llevaron a cabo en una parcela de 330m? recién nivelada.
Dicha parcela cuenta con un sistema de riego corrido, que permiti6 mantener la
parcela permanentemente a capacidad de campo. En el ensayo se emplearon las
variedades VIOAL-3189 , e IDIAP 7 en el periodo comprendido entre abril - agosto
y agosto - diciembre de 2001 y 2002, respectivamente. En el 2001, se tomaron las
muestras semanalmente en la parcela, utilizando un marco cuadrado de 0.25m?
Cada muestra estaba compuesta de 5 sub muestras tomadas al azar.

Para el segundo ano, el periodo de muestreo se realizé6 durante 14 semanas. La
primera semana se tomaron 8 sub-muestras con el marco de 0.25m?, para lograr un
peso total de 310 gramos. En el segundo muestreo, se tomaron 6 sub muestras para
un total de 320 gramos; en la tercera semana, se realizaron 3 sub-muestreos para un
total de 315 gramos de peso humedo. Para la cuarta semana, se realizaron
solamente 2 sub muestreos, para lograr obtener un peso hiimedo de 360 gramos de
follaje. A partir de la 5 semana sélo se realizé un muestreo, debido a que se obtenia
suficiente biomasa para realizar los analisis en el laboratorio.

En cada caso, la fertilizacién se realiz6 tomando como base el andlisis fisico -
quimico del suelo, aplicando el concepto tecnolégico de altos insumos
recomendado por IDIAP para cada zona. El suelo fue encalado, se le aplicé N, P, K,
Mgy S.
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Previo a la siembra del primer afo, la parcela se encal6 a razén de 3 toneladas de
carbonato de calcio por hectarea. El P y K se aplicaron como superfosfato triple y
KCl a razén de 138 kilos de P20s y 90 kilos de K20 por hectarea a la siembra; el N
se aplicé como urea a razon de 120 kilos de N por hectarea, fraccionado en tres
aplicaciones: a la siembra, a los 30 y a los 60 dias posteriores a la misma.

Para el segundo ano, con la variedad IDIAP 7, se utilizaron 300 kilos de 18-46-0,
150 kilos de KCI y 150 kilos de sulfomag, todo aplicado a la siembra. El nitrogeno
adicional se aplico como urea, cada 15 dias, después de la siembra, a razén de 150
kilos por hectarea, totalizando cuatro aplicaciones.

A los cultivos se le realizaron todos los controles fitosanitarios requeridos para
optimizar la produccion.

Para el muestreo foliar se tomo el follaje de las plantulas, el cual fue colocado en
bolsas de papel y enviadas al Laboratorio de Suelos del IDIAP en Divisa, en donde
se tomo el peso fresco y seco del mismo, se determiné el porcentaje de materia
seca, contenido de humedad y contenido de macro y micro nutrimentos. Se calculé
el peso seco promedio y el contenido promedio de nutrimento de las muestras para
determinar la cantidad de biomasa acumulada y la cantidad de nutrimento extraidos
por el cultivo, respectivamente.

A partir del dato de produccién por unidad de superficie, se calculé la extraccion en
kg ha' de nutrimentos. Los datos se emplearon para confeccionar las curvas de
absorcion  (Sancho, 1998) para cada uno de los nutrimentos y generar las
ecuaciones de regresion respectivas.

A partir de la informacién obtenida, se determinaron las curvas de absorcién para
macros y micros nutrimentos durante el ciclo de los dos cultivo, las curvas de
regresion y los coeficientes de determinaciéon, permitiendo determinar los
contenidos de nutrientes en las épocas criticas de los cultivos.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 se presentan los analisis de suelos previo a la siembra del ano 1y
ano 2. La textura es franco arcillo arenosa. El pH fue acido para el primer ano y casi
neutro para el segundo. Se asume que el cambio en pH se debié al uso de la cal y
roca fosforica mas el efecto de la inundacién. El nivel de P se considera bajo, en
cambio los de K, medio. El Ca y Mg son bajos para ambos afnos. El nivel de Al para
ambos afios es bajo, esto se asume que es efecto de la neutralizacion debido a la
aplicacién de cal. El nivel de MO es alto para el primer ano y bajo para el segundo.
Los niveles de micronutrimentos se consideran adecuados para abastecer las
necesidades del cultivo.
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Cuadro 1. Caracteristicas fisico-quimicas del suelo de la parcela bajo fangueo.

A L Arc pH P K Ca | Mg | Al | MO | Mn | Fe | Zn | Cu | Textura

% 1: 2.5 mgl” cmolkg % mgl”

Ano1|54-22-24 |5.6 3 82 0.54 |0.15 [0.3 [6.16 | 211 |235|5 5 FARA

Ano 2 |60-14-26 |7.1 3 51 0.57 |10.14 {0.2 [2.28 | 149 (86 |10 |3 FARA

En los Cuadros 2 y 4 se presentan los resultados de los andlisis foliares y de grano
de los dos anos del ensayo con las dos variedades utilizadas. Se cuantifico el peso
himedo, peso seco, el porcentaje de materia seca y los contenidos de macro
nutrimentos como el N, P, K, Ca y el Mg. Con estos datos, se determiné el
rendimiento de biomasa y de grano producido por hectirea y la cantidad de
nutrimentos extraida por el cultivo, por hectarea (Cuadro 3, 5y 6).

Se observa en el Cuadro 2, que el contenido de N, P, K en la planta de arroz es
mayor en las primeras etapas de crecimiento y decrece cuando la planta alcanza su
madurez. Significa esto, que la planta necesita absorber una mayor dosis de estos
elementos durante el macollamiento e iniciacién de la panicula. Solamente la
absorcion de potasio vuelve a aumentar después de la etapa de floracion. Como se
muestra en la Figura 6, muy poco del potasio almacenado va al grano, la gran
mayoria se conserva en el follaje.

Con relacion al calcio y magnesio, los resultados indican que estos nutrimentos son
absorbidos de manera continua de acuerdo al crecimiento de la planta.

En las Figuras 8 y 9 se observa que es poca la cantidad de calcio y magnesio que se
transfiere al grano. En los Cuadros 3 y 5, se aprecia un aumento constante en la
extraccion de nutrimentos por hectarea en el follaje de la planta de arroz, a medida
que aumenta la produccion de materia seca. Del Cuadro 4, se destaca que a
cosecha, tanto el contenido de nitrogeno como el de fésforo son mas altos en la
panicula que en el follaje; mientras que, el contenido de potasio, calcio y magnesio
son mayores en la paja de arroz.

Segun Fernandez y col.(1978), la produccion de materia seca en la planta de arroz
puede ser dividida en dos épocas: antes y después de la floracién; aunque esta
depende de la variedad y esta influenciada por factores ambientales, el patron de
acumulacién es similar en casi todas las variedades.

En los Cuadros 3y 5, y en las Figuras 11 y 12, se observa la tendencia de aumento
que muestra la produccion de materia seca. Sobre todo después de la octava
semana, casi al inicio de la floracion. Se nota una produccién mayor de materia
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seca, tal vez porque desde ésta etapa hasta la maduracion del grano, la produccion

de materia seca tiene una estrecha relacién con el rendimiento en grano.

Cuadro 2. Produccion de biomasa y contenido de nutrimentos en follaje y en
grano variedad VIOAL-3189, Calabacito IDIAP, 2001.

Semana | Peso Peso |Mat. | Plantas | N P K Ca Mg | Mn Fe Zn Cu
de Himedo |Seco |Seca |/

muestreo | g g % 0.25m? % mgkg™

1 27.6 6.6 23.9 3.22 [0.15 |4.00 [0.19 |0.1 |695|695|30 |10
2 30.1 8.8 29.2 3.40 (0.22 |3.75 |0.20 |0.12 | 720 {72040 |10
3 55.8 16.3 |29.2 2.22 |0.11 |3.96 |0.27 |0.23 | 898|560 |40 |10
4 65.8 19.7 |30.0 |31 1.65 | 0.10 | 3.82 |0.22 | 0.10 | 700 | 408 |34 |10
5 68.4 24.7 |36.1 2.21 {0.12 [4.38 [0.19 |0.10 | 752 {384 |38 |16
6 63.5 30.0 [47.2 |61 2.39 |0.14 |3.42 |0.17 |0.10 |442|130|34 |10
7 168.4 49.3 293 |25 2.56 |0.12 |3.38 |0.18 |0.12 | 356|118 |30 |10
8 199.6 52.0 [26.0 |11 2.18 |0.10 | 2.80 |0.22 |0.10 | 410|170 |44 |10
9 354.0 82.0 [23.2 |6 1.84 |0.08 |2.82 |0.21 |0.11 | 610|244 |36 |12
10 324.0 77.9 [24.1 |13 1.76 |0.10 | 2.48 |0.19 |0.11 | 560|150 |98 |20
11 282.0 75.2 [26.7 |8 1.55 10.09 |2.92 |0.19 |0.11 | 592|122 |78 |16
12 464.6 121.0 |26.1 |9 1.48 |0.08 |3.14 |0.19 [0.11 {536 | 150 |60 |18
13 332 118.7 |35.7 | 11 1.30 |0.09 |3.06 |0.21 |0.11 434|132 |64 |10
14 398 127.7 |32.1 |9 1.27 |10.06 |3.42 |0.20 | 0.14 | 840|150 |64 |12
15 398 129 |32.4 |8 0.87 |0.05 |3.98 |0.23 |0.12 | 580|156 | 124 |14

Granos

13 19.6 9 1.37 [0.14 [0.91 [0.07 [0.08 [200 | 124 |42 |12
14 16.5 8 1.15 10.12 1 0.83 |0.09 |0.06 | 156|126 |66 |12
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Cuadro 3. Cantidad de nutrimentos extraidos por el follaje por hectarea.
Variedad VIOAL-3189.

Biomasa | Biomasa N P K Ca Mg Mn Fe Zn Cu
en Seca total
0.25m? kgha! = —————————————— kgha™
8

6.6 264 8.5 0.40 |[10.56 |0.50 0.26 0.18 0.18 0.008 |0.0026

8.8 352 11.97 |0.77 |13.20 |0.70 0.42 0.25 0.25 0.014 |0.0035
16.3 652 14.5 |(0.72 |25.82 |1.76 1.50 0.59 0.39 0.026 | 0.0065
19.7 788 13.0 [(0.79 |30.10 |1.73 0.79 0.55 0.32 0.024 |0.0079
24.7 988 21.8 1.19 |[43.27 |1.88 0.99 0.79 0.40 0.040 |[0.020
30.0 1200 28.7 |1.68 |41.04 |2.04 1.20 0.48 0.12 0.036 [0.012
49.3 1972 50.5 |2.37 |66.65 |3.55 2.37 0.79 0.20 0.059 [0.020
52.0 2080 45.3 [2.08 |58.24 |4.58 2.08 0.83 0.42 0.083 |0.021
82.0 3280 60.4 |2.62 |92.50 |6.89 3.61 1.97 0.66 0.13 0.033
77.9 3116 548 |3.12 77.28 |5.92 3.43 1.87 0.62 0.31 0.062
75.2 3008 46.6 |2.71 87.83 |5.72 3.31 1.80 0.30 0.24 0.060
121.0 4840 89.5 |[3.87 |151.98 |9.20 5.32 2.42 0.97 0.29 0.097
118.7 4748 61.72 | 4.27 |145.29 |9.97 5.22 1.90 0.48 0.28 0.047
127.7 5108 64.87 |3.06 |[174.69 [10.22 |7.15 4.09 1.02 0.31 0.051
129 5160 44.89 (2.58 |205.37 |11.87 |6.19 3.10 1.03 0.64 0.052
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Cuadro 4. Produccion de biomasa y contenido de nutrimentos en follaje y en
grano. Variedad IDIAP- 7. 2001.

Semana |Peso |Peso |Plantas |Mat. | N P K Ca Mg | Mn Fe Zn Cu

muestreo | Hu- Seco |[/0.25m | Seca % mgkg™'
medo | g 2 %
8
1 39 9 87 226 (3.3 |0.19 |5.2 [0.23 |0.11 | 340 [2050|10 |20
2 53 12 65 219 {29 ]0.18 |5.2 |0.25 |0.11 [490 [970 [10 |20
3 105 21 69 20.3 |3.3 |0.12 | 4.4 |0.20 |0.13 | 730 [750 |30 |30
4 180 33 86 18.1 [2.5 |0.11 |4.5 [0.20 |0.11 | 820 |[1180|40 |30
5 394 75 77 19.0 1.7 |0.12 |3.8 [0.18 |0.14 |960 |460 |20 |30
6 640 120 79 18.8 2.0 |0.15 |4.0 |0.11 |0.15 | 750 [460 |20 |10
7 555 110 89 19.8 | 1.6 |0.11 (4.2 |0.07 |0.11 850 [240 |30 |30
8 555 120 67 21.6 |1.7 ]0.10 |3.7 |0.09 |0.11 | 1010|320 |30 |30
9 885 173.9 |72 19.7 1.4 |0.08 |4.0 |0.22 |0.10 | 840 |[140 |30 |40
10 1140 | 331 79 29 1.8 [0.12 |29 |0.25 [0.14 |920 [200 |30 |40
11 640 217.9 |76 34.0 | 1.1 0.06 [2.9 [0.19 |0.14 | 1210|150 |50 |20
12 665 340.4 |79 51.2 1.2 ]0.03 |29 [0.20 |0.12 | 1910|360 |90 |40
13 940 190 87 20.2 |0.61 [0.02 | 4.2 |0.25 |0.11 | 1130|230 |40 |30
14 1266 |418 33.0 [0.67 |0.03 |4.2 [0.23 |0.13 | 1028|250 |46 |30
Semana |Peso |Peso Mat. | N P K Ca Mg |Mn |Fe Zn | Cu
de hu- seco seCa % % % % %
muestreo | medo
mgkg™
Grano
Semana 4.44
9
Semana 55.5
10
Semana 48.9 1.13 {0.22 | 0.8 |0.03 [0.09 |160 |260 |60 |60
11 9
Semana 106.8 1.25 {0.15 | 0.8 |0.01 [0.08 | 140 | 160 |50 |80
12 0
Semana 170.0 1.25 |0.11 [ 0.5 | 0.04 |0.05 |60 90 30 (30
13 6
Semana | 305 229 *164 75.2 [{1.38 |0.14 |0.5 | 0.06 |0.06 |78 100 |30 |30
14 X 5 4
muestras

*N° de espigas promedio de cinco muestreos.
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Cuadro 5. Cantidad de nutrimentos extraidos por hectarea por el follaje.

Variedad IDIAP-7

Semana | Biomasa | Biomasa | N P K Ca Mg Mn Fe Zn Cu

de produci- | produci- | extraido | extraido | extraido | extraido | extraido | extraido | extraido | extraido | extraido
mues- da en da kgha | kgha™ kgha™ kgha™ kgha™ kgha™ kgha™ kgha™ kgha™ kgha™
treo 0.25m?

1 9 360 11.9 0.68 18.7 0.83 0.40 0.12 0.72 0.0036 |0.0072
2 12 480 13.9 0.86 25.0 1.2 0.53 0.24 0.48 0.0048 | 0.0096
3 21 840 27.7 1.01 37.0 1.68 1.09 0.59 0.67 0.025 0.0250
4 33 1320 33.0 1.45 59.4 2.64 1.45 1.06 1.32 0.053 0.0400
5 75 3000 51.0 3.60 114.0 2.38 4.20 3.0 1.50 0.060 0.0900
6 120 4800 96.0 7.20 192.0 5.28 7.20 3.84 2.40 0.096 0.0480
7 110 4400 70.4 4.84 184.8 3.08 4.84 3.96 0.88 0.130 0.1320
8 120 4800 81.6 4.80 177.6 4.32 5.28 4.80 1.44 0.140 0.1440
9 174 6960 97.4 5.57 278.4 15.31 6.96 5.57 0.70 0.210 0.2780
10 331 13,240 238.3 15.89 384.0 33.10 18.54 11.92 2.65 0.400 0.5300
11 218 8720 95.9 5.23 252.9 16.60 12.20 8.72 1.74 0.440 0.1740
12 340 13,600 163.2 4.08 394.4 27.20 16.32 27.20 5.44 1.22 0.5440
13 190 7600 46.4 1.52 319.2 19.00 8.36 7.60 1.52 0.310 0.2280
14 418 16,720 112.0 5.02 702.2 38.46 21.74 16.72 5.02 0.840 0.5020
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Cuadro 6. Cantidad de nutrimentos extraidos por hectarea por el grano. Variedad

IDIAP -7
Semana |Peso de |Peso de N P K Ca Mg Mn Fe Zn Cu
de grano en | grano extrai- | extrai- | extrai- | extrai- | extrai- | extrai- | extrai- | extrai- | extrai-
muestreo | 0.25m? do do do do do do do do do

g kgha™ kgha' | kgha' |kgha™ |kgha' |kgha™ |kgha' |kgha' |kgha™ |kgha™
9 4.44 178
10 55.5 2220
11 48.9 1956 22.1 430 |17.40 |{0.59 ([1.76 |0.039 [0.059 [0.12 |0.12
12 106.8 4272 53.4 |6.40 |34.18 |0.43 |3.42 |0.043 [0.085 |0.21 |0.34
13 170.0 6800 85.0 |7.48 |38.08 |2.72 |3.40 |0.410 [0.610 |0.20 |0.20

14 229 9160 126.4 | 12.82 |49.46 |5.50 |5.50 |0.730 {0.92 |0.27 |0.27

Curvas de contenido de N en follaje y grano

En las Figuras 1y 2, se presentan las curvas de contenido foliar de Nitrégeno para el
ano 1y 2 con las variedades VIOAL 3189 e IDIAP-7. Estas curvas se obtienen de
los datos de los Cuadros 2 y 4. Para las dos variedades, se aprecia que el ajuste de
las ecuaciones, para el follaje es bueno, con un R* de 0,78 y 0.91, respectivamente;
el comportamiento es similar y altamente significativo. En ambas variedades y anos,
la tendencia del contenido de N foliar es a disminuir a medida que aumenta el
desarrollo vegetativo. Para el segundo afo, el contenido de N en grano aumenta, en
la medida que el grano madura. Se obtiene una ecuacién cuadratica con un R* de
0.90. Resultados similares fueron encontrados por Gonzélez y col.(1980), quienes
consideran que en una planta de arroz bien fertilizada, cerca de la mitad del
nitrégeno almacenado va a los granos.

Las curvas empleadas reflejan el modelo que mejor explican los resultados en base
al R? que mejor ajuste presenta, ya sea cuadrdtica o exponencial.
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L 4 y = 3.35196_0'0724)(
R? = 0.7772**

Contenidode N (%)

0\\\\\\\\\\\\
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1

Semana de muestreo

Figura 1. Curva de contenido de Nitrogeno en follaje en diferentes etapas de
crecimiento del cultivo. Arroz variedad VIOAL 3189

N % y = 0.0074x” - 0.3099x + 3.6195 y = 0.0025x + 0.0125x + 0.7025

4 R? = 0.907** R?=0.9001*

3 *

2 . . R
1 v—--_;._,‘
O T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Semana de muestreo

¢ Follaje ——Grano

Figura 2. Curva de contenido de Nitrogeno en follaje y grano en diferentes etapas
de crecimiento del cultivo. Variedad IDIAP 7.




COMPENDIO DE RESULTADOS DE INVESTIGACION DEL PROGRAMA DE SUELOS DEL IDIAP

Curvas de contenido de P en follaje y grano

Los contenidos de P fluctuaron para el afo 1, entre 0.15 y 0.05; y para el aio 2,
entre 0.19 y 0.03 (Cuadro 2 y 4). En ambos aiios, el comportamiento es similar, con
tendencia a disminuir los contenidos de P en el follaje. Este comportamiento es
altamente significativo y significativo para el ano 1 y el afio 2, respectivamente.
Estas curvas parecen indicar que las exigencias del cultivo por este elemento es
mayor en las etapas iniciales de su desarrollo (Figuras 3 y 4).

Las ecuaciones de mejor ajuste para P en follaje fue una exponencial para el primer
ano y cuadratica para el segundo. En el caso del contenido de P en grano, para el
segundo afno, la tendencia es a disminuir en la medida que el grano madura,
produciendo una ecuacion cuadratica con un ajuste del 98%. Aunque el contenido
de P en grano es mucho mayor que el de follaje, indicando una gran movilizacion
del elemento del follaje hacia el grano.
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Figura 3. Curva de contenido de Fésforo en follaje. Variedad VIOAL 3189. 2001.
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Figura 4. Curva de contenido de Fdsforo en follaje y grano. Variedad IDIAP-7.
2002.

Curvas de contenido de K en follaje y grano

El contenido de K en follaje, para el primer ano, oscilé entre 4 y 3.98, con una
disminucién no significativa de la semana 8 a la 11. La ecuacion con mejor ajuste
fue la cuadratica con un R? de 0.53 no significativa (Figura 5). Para el segundo afo,
la ecuacion con mejor ajuste fue cuadritica con un R?* de 0.68 y altamente
significativa para los contenidos de K en follaje (Figura 6). En general, el contenido
de K en follaje es alto para ambos anos y variedades, determinando esto la
importancia de mantener altos niveles de K en todo el ciclo del cultivo. Para el
grano, la disminuciéon es significativa en la medida que el grano madura,
exportando el grano el 0.5 % de su peso en potasio.
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Figura 5. Curva de contenido de potasio en follaje. Variedad VIOAL 3189. 2001.
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Figura 6. Curva de contenido de potasio en follaje y grano. Variedad IDIAP 7.
2002.
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Figura 8. Curva de contenido de calcio en follaje y grano. Variedad IDIAP 7.
2002.

Curvas de contenido de Mg en follaje y grano

Las ecuaciones que mejor expresan la variabilidad de Mg en follaje son
polinomiales para ambos anos (Figuras 9 y 10). No resultando significativa las
diferencias, con ajustes bien bajos, los contenidos estuvieron cerca del 0.1%. Para
el caso del grano de la variedad IDIAP-7, los contenidos oscilaron entre 0.09 y
0.06, siendo la curva que mejor expresa la variacion polinomial con un R? de 0.82.
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Figura 9. Curva de contenido de magnesio en follaje. Variedad Vioal 3189. 2001.
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Figura 10. Curva de contenido de magnesio en follaje y grano. Variedad IDIAP -7.
2002.
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Curvas de produccion de materia seca

En la Figura 11 se presenta la produccién de materia seca de la variedad VIOAL-
3189 versus el tiempo, encontrandose una curva de regresién altamente
significativa con un ajuste del 96%. En la medida que pasa el tiempo, la produccion
de biomasa se incrementa, lo cual es un hecho esperado. La variedad IDIAP-7 (Fig.
12) tiene el mismo comportamiento aunque la produccién de materia seca supera al
VIOAL -3189. La ecuacion que mejor explica la produccién de materia seca en la
variedad Vioal 3189 es el polinomio, en cambio en la IDIAP - 7, es la potencial,
ambas altamente significativas.
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Figura 11. Produccion de materia seca segun edad del cultivo. Variedad VIOAL-
3189.
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Figura 12. Produccion de materia seca segun edad del cultivo. Variedad IDIAP-7.

La extraccion de N y K en follaje, para la variedad Vioal-3189, con relacion a la
produccién de materia seca total se presenta en la Figura 13 y el Cuadro 3. Las
cantidades extraidas aumentan en la medida que la biomasa aumenta. Para ambos
elementos las ecuaciones resultan polinomiales con buenos ajustes y altamente
significativas. La semana con mayor contenido de N en follaje es la nimero 12 con
89.5 kgha'; mientras que para el K, fue la dltima semana con 205.

Para el caso de los elementos Ca, Mg, y P en follaje (Figura 14 y Cuadro 3), las
ecuaciones que mejor representan la extraccion son los polinomios, todas altamente
significativas. El patron de absorcién del Ca y el Mg es ascendente. Siendo la
semana de mayor contenido de dichos elementos la 15 y la 14, respectivamente; lo
que indica que no se da una gran movilidad de dichos elementos del follaje al
grano. Para el caso del P, la semana con mayor contenido es la 13 con 4.27 kgha
en follaje, reduciéndose a 2.58 en la semana 15, atribuyéndose esta disminucién a
la translocacion del P del follaje al grano.
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Figura 13. Extraccion de N y K en follaje vs. produccion de materia seca total.
Variedad VIOAL-3189.

La extraccion de N y K en follaje de la variedad IDIAP-7 (Figura 16) presenta las
mismas tendencias que la variedad Vioal-3189. Ambas ecuaciones de regresién
presentan buenos ajustes y son altamente significativas. El contenido de N en follaje
tiende a disminuir en las Gltimas semanas indicando la posible movilidad del
elemento al grano.

Para el caso del K, el contenido aumenta de manera ascendente. La ecuacion que
representa este comportamiento es exponencial, con ajuste del 93% y altamente
significativa. Las ultimas semanas, el follaje de esta variedad llega a tener entre 300
y 700 kgha" (Cuadro 5); lo que indica la gran cantidad del elemento que aporta el
follaje para las futuras cosechas.

La extraccion de N y K en grano (Figura 18), son altamente significativas y
significativas respectivamente. Siendo la relacion de contenido de nitrégeno del
follaje al grano de 1:1, y la de contenido de potasio de 30 a 70:5 (Cuadros 5 y 6).

La absorcion de Ca y Mg son altamente significativas para el follaje en la variedad
IDIAP-7 (Figura 17), llegando los contenidos de dichos elementos a 38 y 22 kgha' a
cosecha, respectivamente (Cuadro 5). Para el contenido en grano, las variaciones no
son significativas. Las ecuaciones presentan buenos ajustes (Figura 19); exportando
el grano alrededor de 6 kgha' de cada uno de estos elementos (Cuadro 6).
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Figura 14. Extraccion de Ca, Mg y P en follaje vs produccion materia seca.
Variedad VIOAL-3189.

En la Figura 15 se presenta la extracciéon de N, P y K de la variedad IDIAP 7 en el
grano, todas las ecuaciones son polinomiales de segundo grado con ajustes
superiores a 0.96 y altamente significativas para el N y significativa para el P y el K.
La extraccion maxima de N se encuentra en el orden de 126 kgha'; y para el Ky el
P en 49 y 13, respectivamente.
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Figura 15. Extraccion de N, P, K en grano segtn edad del cultivo.
Variedad IDIAP - 7.
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Figura 16. Extraccion de N y K en follaje segun edad del cultivo.
Variedad IDIAP-7.

La extraccion de P en follaje y grano, para la variedad IDIAP-7 se presentan en las
Figuras 17 y 18. No fue significativa para el follaje con un ajuste del 0.5, y
significativa para el grano con un R? de 0.95. El follaje exporta alrededor de 5 kgha™,
y el grano alrededor de 13 (Cuadros 5y 6)
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Figura 17. Extraccion de P, Ca y Mg en follaje, segun edad del cultivo.
Variedad IDIAP-7.
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Figura18. Extraccion de N, Py K, segun rendimiento de grano. Variedad IDIAP-7
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Figura 19. Extraccion de Ca y Mg seguin rendimiento de grano. Variedad IDIAP-7
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A partir de la semana 10, la acumulacién de materia seca aumenta rapidamente
(Figura 20). Este aumento es altamente significativo con un ajuste del 0.97 en la
ecuacion polimomial de segundo grado. Los rendimientos de grano estuvieron
alrededor de los 9000 kgha™ (Cuadro 6).
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Figura 20. Rendimiento de grano, segiin edad del cultivo. Variedad IDIAP - 7.

Micro elementos

Para el estudio de los micro elementos se compar6 la producciéon de materia seca
versus la extraccién de los mismos. Para el caso del Mn y el Fe en la variedad Vioal
3189 (Figura 21), las curvas de regresién son altamente significativas con ajustes de
0.89 y 0.67, respectivamente. Las cantidades extraidas de Mn por el follaje fueron
de 4.09 kgha' en la semana 14, cayendo a 3.1 en la semana 15. Para el caso del Fe
la extraccion méaxima se da en la semana 15 con 1.03 kgha™ (Cuadro 3).

Para el caso de la variedad IDIAP 7 la extraccion de Mn en follaje tiene su pico
maximo en la semana 12 (Figura 23), cayendo en las siguientes semanas. El
comportamiento parecido de ambas variedades sugiere la exportacion de parte de
este elemento al grano. Para esta variedad, con 3 veces mas produccién de follaje
seco, las cantidades extraidas estan por el orden de los 17 kgha, que es tres veces
mayor que el Vioal . Para el caso del Fe la extracciéon por el follaje fue altamente
significativa con una extraccion méaxima de 5 kgha™.

O
,0



COMPENDIO DE RESULTADOS DE INVESTIGACION DEL PROGRAMA DE SUELOS DEL IDIAP

4.5 Nutrimentos (kgha
Yy y =0.2151e194%

4.0 4 R? = 0.8991**
3.5

3.0 1
2.5 4

2.0 4

"0049x2 - 0.0253x + 0.2896
R? = 0.6698**

1.5 4
1.0

0.5

0.0

> A D @ X D R O D R P
A S LIS G RN R SR R LI

Materia seca (kgha)

Figura 21. Extraccion de Mn y Fe en follaje vs. produccion de materia seca total
en diferentes etapas de crecimiento. Variedad VIOAL-3189.

En la Figura 22 se presenta la extraccién de Zn y Cu por parte de la variedad Vioal
3189, ambas ecuaciones son exponenciales, altamente significativas y con buen
ajuste. El mismo tipo de ecuaciones se presenta con la variedad IDIAP-7 con ajustes
arriba del 90 porciento y altamente significativas (Figura 24). La extraccion maxima
de Zn por el follaje para el Vioal fue de 0.64 kgha™, y para IDIAP-7 fue de 0.84 en
la altima semana del ciclo vegetativo. Para el caso del Cu fue de 0.05 y 0.5 kgha™
respectivamente, para las variedades Vioal 31898 e Idiap-7 (Cuadros 5 y 3).
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Figura 22. Extraccion de Cu y Zn en follaje vs. produccion de materia seca total en

diferentes etapas de crecimiento. Variedad VIOAL-3189.
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Figura 23. Relacion entre produccion de biomasa y extraccion de Mn y Fe.
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Figura 24. Relacion entre produccion de biomasa y extraccion de Zn y Cu.
Variedad IDIAP - 7.

En las Figuras 25 y 26 se presenta la relacion entre el rendimiento de grano y la
extraccion de estos microelementos por parte de la variedad IDIAP-7. Resultando el
patrén de extraccién significativo con R?, superiores al 95%. La extraccion de Mn y
Fe por esta variedad en estas condiciones es del orden de 0.73 y 0.92 kgha”,
respectivamente.

Para el caso del Cu y Zn, el comportamiento de extraccion por el grano no es
significativo; siendo la tendencia a acumular estos microelementos en la medida
que avanza la formacion del grano. Las cantidades extraidas ascienden a 0.27 kgha
de estos elementos a la cosecha del grano (Cuadro 6).
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Figura 25. Relacion entre rendimiento de grano y extraccion de Mn y Fe. Variedad

IDIAP-7.
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Figura 26. Relacion entre rendimiento de grano y extraccion de Cu y Zn. IDIAP-7.
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Absorcion de macro nutrimentos por etapa fenolégica en el cultivo de arroz

Cuadro 7. Absorcion de N- P- K por etapa fenolégica en el cultivo de arroz.
Variedades VIOAL-3189 e IDIAP-7.

N P K
Etapa Fenoladgica Absorcion Absorcion | Absorcion | Absorcion | Absorcion | Absorcion
por Etapa Total por Etapa | Total por Etapa |Total
%

Variedad VIOAL-3189
Ahijamiento 8.1 8.1 8.3 8.3 6.5 6.5
Inicio de floracion 23.7 31.5 22.7 31.0 17.1 23.6
Llenado de grano 40.0 72.2 38.2 69.3 33.5 57.0
Etapa pastosa 10.0 82.2 13.2 82.5 11.9 69.0
Maduracién de gran 10.5 92.7 9.5 92.0 14.3 83.2
Cosecha 7.3 100.0 8.0 100.0 16.8 100.0

Variedad IDIAP Linea 7
Ahijamiento 6.1 6.1 4.3 4.3 4.3 4.3
Inicio de floracién 21.0 27.0 22.0 26.4 20.4 24.7
Llenado de grano 31.8 58.9 33.0 59.8 28.4 53.1
Etapa pastosa 15.2 74.1 11.3 71.1 13.1 66.2
Maduracién de grano 9.2 83.3 9.7 80.8 10.9 77.1
Cosecha 16.7 100.0 19.2 100.0 22.9 100.0

En el cuadro 7 se observan los porcentajes de absorcion de N-P-K por etapa de
desarrollo del cultivo de arroz, variedades Vioal-3189 e IDIAP Linea 7. Se sabe que
sobre el proceso de absorcion tiene gran influencia el tipo y las propiedades del
suelo, la cantidad de fertilizante aplicado, la variedad de arroz y el sistema de
cultivo empleado; sin embargo, como lo demuestran los resultados obtenidos, los
procesos de absorcién demuestran un comportamiento bastante similar en las
diferentes etapas fenologicas del cultivo.

En ambas variedades, el nitrogeno es absorbido rapidamente durante las primeras
etapas de desarrollo hasta la etapa de grano pastoso donde comienza a decaer.
Hasta el ahijamiento (30 dds), el cultivo ha absorbido el 8.1 (Vioal-3189) y 6.1%
(IDIAP L-7) del nitrégeno total; al inicio de la floracion (65 — 70 dds) 23.7 % (Vioal-
3189) y 21.0% (IDIAP L-7); durante el llenado de grano (85 — 90 dds) ya se ha
absorbido un 59% del nitrogeno total que la planta requiere. En esta etapa, el Vioal-
3189 absorbié un 40%; mientras que el IDIAP L-7 un 31.8% de nitrégeno, siendo el
maximo periodo de absorcion. Un 20.1% del nitrogeno total absorbido va dirigido
hacia el grano.
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Los datos obtenidos demuestran que es muy importante la aplicacion temprana del
fertilizante nitrogenado, y que antes de los 60 a 70 dds ya se debe haber aplicado el
nitrogeno que la planta exige, pues es en este periodo, que las raices del cultivo de
arroz realizan su maxima absorcion.

La absorciéon de fésforo y potasio es mas lenta comparada con la del nitrégeno. En
ambas variedades la absorcién aumenta rapidamente al inicio de la floracion y llega
a su maximo durante el llenado de grano, cuando las necesidades de fésforo y
potasio de la planta, practicamente ya casi estan satisfechas.

Considerando los resultados se hace evidente la importancia de aplicar todo el
fosforo y potasio necesario para el desarrollo de la planta, antes de los primeros 10
a 15 dds, ya que el movimiento de estos dos elementos es muy lento en el suelo y
se absorben a través de las raices, mayormente por procesos de difusion.

Del total de fésforo absorbido un 33.4% va dirigido al grano, mientras que solo lo
hace un 4.2% del potasio. De alli el gran contenido de potasio que presenta la paja
de arroz que eventualmente puede ser aprovechada nuevamente incorporandola al
suelo.

CONCLUSIONES

1) El andlisis foliar en etapas criticas del cultivo del arroz permite determinar las
condiciones del cultivo y realizar correcciones preventivas a tiempo.

2) La aplicacién nitrogenada al cultivo del arroz deberda cambiar e ir acompanada
de otros macro y micro elementos dependiendo de los anélisis foliares.

3) Para los elementos estudiados los resultados son consistentes en ambas
variedades, en cuanto a concentracion de nutrientes y a la curva de

extraccion de los mismos.

4)  El realizar los ajustes de las curvas de regresion por variedad y tipo de suelos
permitird precisar la prediccién de los rendimientos en el cultivo.

5) La extraccién de micro elementos por grano y follaje es relativamente bajo en
las dos variedades y se comportan de acuerdo a lo esperado.

RECOMENDACIONES

1)  Se recomienda el andlisis de suelo como herramienta bdasica para el
establecimiento de un programa de fertilizacion en el cultivo del arroz.
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2) Se recomienda la realizacion de este tipo de trabajo en otros suelos y con
variedades de ciclo corto, intermedio y largo de manera que se establezcan las
curvas de extraccién y se puedan realizar aplicaciones de nutrimentos con
conocimiento de los requerimientos reales de los cultivos.

3) Se recomienda determinar un plan de fertilizacion balanceado por variedad.
Plantas bien nutridas serdn mas tolerantes a enfermedades (estrés biotico y
abidtico), esto implica mayores rendimientos.
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RESUMEN

Con la finalidad de comprobar si la aplicacion de silicio contribuye a aumentar la
produccién de biomasa, altura de la planta, rendimiento de grano y contenido de silicio (Si)
tanto en el grano como en el follaje del cultivo de arroz, se realizé un experimento en casa
de vegetacién utilizando un ultisol de Calabacito y un alfisol de Las Guabas, Penonomé. Se
aplicaron cinco niveles de silicio (0; 20; 40; 80 y 160 Kg. ha') en la forma de oxido de
silicio. Se empled el material genético Vioal-3189 y un disefio experimental completamente
al azar. En el suelo de Calabacito no se observé aumento en el rendimiento al aplicar
diferentes dosis de silicio; sin embargo, si hubo un aumento en el nimero de hijos por
planta y mejor rendimiento relativo (90 y 87%) al aplicar entre 20 y 40 Kg. ha’,
respectivamente. En el suelo de Las Guabas hubo respuesta en pardmetros como: altura de
la planta, biomasa del cultivo y nimero de hijos al aplicar estas mismas dosis. Se encontré
que un nivel critico de 2.8 mg I de silicio (Si) disponible garantiza una buena produccién
de arroz en suelos intemperizados. Dosis de SiO: de 100 kg ha' y 130 kg ha' producian
un aumento en la concentracién de Si en las hojas y granos, respectivamente.

PALABRAS CLAVES: Oryza sativa, silicio, rendimiento, acrisoles, Panama
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INTRODUCCION

El silicio (Si) es el segundo elemento mas abundante en la corteza terrestre, se
encuentra presente en casi todos los minerales. La mayoria de los minerales en las
rocas igneas son silicatos y por lo tanto el suelo en gran medida se compone de
estos. La accesibilidad del Si a las plantas depende principalmente en la rapidez con
que ocurre la meteorizacion de los minerales, liberando el Si en la solucién del
suelo. El Si soluble se encuentra presente como Si(OH)s monomérico en un amplio
rango de pH (2 a 9) y se encuentra en equilibrio con SiO2 amorfo (Ponnamperuma,
1999). La forma en la cual el Si es absorbido por las plantas es el acido monosilicico
[Si(OH)4], aunque los mecanismos de absorcién todavia no son claros.

Todas las plantas contienen Si, pero las mayores cantidades se han determinado en
las gramineas. Entre las plantas que han mostrado un aumento en la productividad
luego de una fertilizacion con Si tenemos: arroz, cana de azucar, trigo, avena y
otros (Fox et al, 1967). En el caso del arroz, la acumulacion de Si es proporcional a
la disponibilidad del elemento en el suelo (Epstein, 1991). El principal efecto del Si
en las plantas parece ser el aumentar la disponibilidad del fésforo (Goedert et al,
1997). Kato (1998), encontré6 que el anadir Si soluble al suelo, aumentaba la
absorcion de fosfato, (asumiendo que la adsorcién de Si por el suelo es una
reaccion competitiva con la adsorcion de fésforo) esto es particularmente
importante, en suelos con elevada capacidad de fijacion del elemento.

La presencia de Si en la planta aumenta la resistencia del arroz a enfermedades
fungosas y le confiere mayor tolerancia a la toxicidad, provocada por el exceso de
hierro y manganeso, debido a la gran oxidacién que esos dos elementos sufren en
la rizosfera (Korndorfer, et al. 1999). Ademas, mejora la capacidad fotosintética y le
brinda mayor tolerancia a la falta de agua (Datnoff et al. 1991; Anderson et al.
1991). A pesar de esto, el Si no es considerado un nutrimento esencial para las
plantas.

En general, los suelos de las areas en donde se cultiva arroz en las provincias
centrales, requieren de un mejor manejo con relacién al uso de fertilizantes
quimicos para sostener los rendimientos. El presente trabajo, pretende comprobar
si la aplicacion de Si contribuye al mejoramiento del rendimiento del grano,
biomasa, altura de planta y contenido de Si, tanto en el grano como en el follaje.
Igualmente, contribuir a la generacion de conocimientos sobre el manejo del Si en
el cultivo, buscando rendimientos sostenidos a través de los anos.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo experimental se realizé bajo condiciones de casa de vegetacion,
utilizando un suelo Ultisol de la Estacion Experimental de Calabacito y un Alfisol de
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Las Guabas, representativos de las areas productoras de arroz en las provincias de
Veraguas y Coclé, respectivamente. Se utilizaron cinco niveles de Si (0, 20, 40, 80,
160 kg de SiO2 ha™) aplicados como 6xido de silicio. Se utilizé como fuente de Si,
el silicato de calcio con 73% de SiO2y 3% de CaO.

Los suelos muestreados de 0 a 20 cm fueron secados al aire, homogeneizados y
tamizados a través de una malla de 2 mm y analizados en sus caracteristicas fisico
quimicas, previo a la siembra y después de la cosecha. La textura se determiné por
el método de Bouyoucos; mientras que el P y K fueron extraidos con Mehlich 1y
determinados por colorimetria y fotometria de llama, respectivamente. El Ca, Mg y
Al intercambiables fueron extraidos con la solucién de KCI 1N y determinados por
espectrofotometria de absorcion atémica (Ca y Mg) y titulacién con NaOH 1N (Al).
El Cu, Fe, Mn y Zn fueron extraidos con Mehlich-1 y determinados por
espectrofotometria de absorciéon atémica. El pH fue determinado en una
proporcion suelo-agua 1:2.5. El Si disponible en el suelo se determiné siguiendo la
metodologia de Kilmer (1965).

Los suelos se mezclaron con los diferentes niveles de Si y luego fueron colocados
en los recipientes que tenian una capacidad para cinco kilogramos de suelo.
Adicionalmente se realiz6 una fertilizacion de NPK, empleando el superfosfato
triple como fuente de P2Os a razon de 100 kgha, cloruro de potasio como fuente
de K20 en dosis de 80 kgha' y urea como fuente de N a razon de 100 kg N por
hectarea. La aplicacién de N se fraccioné a los diez, treinta y sesenta dias posterior
a la siembra.

El material genético de arroz cultivado fue el Vioal - 3189 a razén de 3 semillas por
recipiente. Las plantas se mantuvieron saturadas a capacidad de campo, desde la
germinacién hasta los treinta dias. Luego se mantuvo una ldmina de agua
permanente hasta la maduracién del grano. Los datos fueron tomados a la cosecha,
120 dias después de la siembra (dds), para determinar el efecto de los tratamientos
en el peso de la espiga, peso de biomasa producida, rendimiento de grano, nidmero
de hijos producidos y altura de las plantas. Posterior al corte de las plantas (hojas +
espiga), las muestras fueron secadas a 65°C en horno de aire forzado y se pesé la
materia seca.

Para determinar la concentracién de Si en el grano y follaje se empled la
metodologia de ignicién en mufla y determinacion por gravimetria hasta lograr tres
pesadas parecidas (EMBRAPA, 1997).

Para conocer el valor de la produccién relativa en cada tratamiento se dividio el
peso promedio de la produccién de grano de cada tratamiento, de ambos suelos,
entre el peso promedio del tratamiento que presenté la mayor produccién de grano
multiplicado por 100. Se determinaron, las curvas de regresiéon entre dosis y
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contenido de Si en hojas y granos. Ademas, se determiné el nivel critico de Si en el
suelo utilizando el método grafico de Cate y Nelson (1965).

Se utilizo el disefo experimental completamente al azar, con 5 tratamientos y 4
repeticiones.

El analisis estadistico fue realizado empleando el programa estadistico SAS para
ANOVA, prueba de Duncan y anélisis de correlacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 se presentan las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos de las
areas seleccionadas. El suelo de Calabacito presenta un menor pH, niveles
inferiores de P, bases intercambiables y niveles mas altos de aluminio
intercambiable, evidenciando con esto que son suelos altamente intemperizados y
lixiviados, con acentuada desilicatizacion y pobreza en bases, constituidos por una
fracciéon arcillosa, dominada por caolinita e importantes fracciones de gibsita y
goetita (Name et al. 1991).

El suelo de Las Guabas presentd un nivel mucho mas elevado de fertilidad
permitiendo suponer que probablemente, la aplicacién de Silicio no tendrd mayor
efecto positivo en los parametros seleccionados para medir el efecto del mismo en
el rendimiento.

Esta diferencia marcada en el contenido de macro y micro nutrimentos permitio
comparar el efecto de la aplicacion del Si a nivel de laboratorio e invernadero.

Segun Snyder et al. (1991), suelos con niveles de Si inferiores a 10 mg kg,
extraidos con acido acético 0.5 molar, deberan recibir fertilizacién con silicato de
calcio para obtencion de rendimiento maximo; mientras que, suelos con
concentraciones iguales o superiores a 13 mgkg', no necesitarian la aplicacion de
este elemento.

Cuadro 1. Caracterizacion fisica y quimica de los suelos previo a la siembra.

Suelos Textura PH P [K Ca [Mg [Al [Mn [Fe [cu [Zn Tsi
A L Arc (suelo-agua mgKg cmolKg’! mg Kg'
1:2,5)
Las 50 18 32 5.4 15.0 |55.0 [0.67 |0.21 |03 |82.0 |56.0 [1.0 |3.0 [12.2
Guabas FARA
Calabacito | 17 39 44F 4.7 Tr 31.0 [0.58 |0.10 |3.0 [4.0 39.0 |3.0 |Tr 5.0
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Cuadro 2. Caracterizacion quimica de los suelos después de la cosecha

Tratamiento pH P K Ca ‘ Mg | Al
kgha (suelo-agua 1: 2.5) mg I cmol kg

Calabacito

0 4.6 Trazas 30 0.60 0.08 0.6
20 5.1 Trazas 31 0.62 0.09 0.8
40 5.3 2 33 0.61 0.10 1.0
80 5.4 2 33 0.60 0.10 0.7
160 5.4 1 33 0.66 0.10 0.6
Las Guabas

0 5.3 12 58 0.68 0.20 0.3
20 5.4 12 59 0.66 0.23 0.2
40 5.4 12 63 0.70 0.24 0.2
80 5.4 11 64 0.71 0.24 0.3
160 55 11 64 0.71 0.25 0.2

Se observa en el Cuadro 2 que la permanencia de una condicién anaerdbica en los
suelos tuvo un efecto importante sobre el pH y los niveles de aluminio
intercambiable, principalmente, en el suelo de Calabacito. Los niveles de fésforo
fueron influenciados por el aumento del pH y por los niveles crecientes de Si
aplicado al suelo. En relacion a el calcio y magnesio no se observé ningln efecto,
por la baja concentracion de estos elementos en el material utilizado.

En el Cuadro 3, se aprecia que la aplicacion de Si afecté estadisticamente el
namero de hijos en el caso del suelo ultisol, cuando las dosis fueron de 20y 40 kg
de SiO2ha”.

En cambio, en el suelo alfisol, el Si afectd positivamente la altura de la planta, el
ndmero de hijos y la biomasa; mientras que afecté negativamente el rendimiento de
grano.

En todos los casos, los coeficientes de variacion fueron bajos comprobando el
manejo riguroso que se le dio al experimento. La baja respuesta a la aplicacion de
Si observada en el suelo de Calabacito, probablemente puede ser atribuida a la
elevada capacidad de fijacion de fosfato de este suelo. Segtin Kato (1998), ambos
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mecanismos de fijacion son muy semejantes y compiten entre si. Esto puede
comprobarse por la baja concentracion de Si disponible después de la siembra que
se observa en este suelo (Cuadro 6), lo que coincide con los resultados encontrados
por Korndorfer et al, (1999) en ultisoles de Brasil.

Cuadro 3. Efecto de los niveles de SiO: en la altura, produccion de biomasa,
rendimiento de grano y nimero de hijos de plantas de arroz en suelos
Ultisoles y Alfisoles. (n=4)

. . Rendimiento Namero de
Tratamiento Altura Biomasa de grano hijos
kg ha cm g N°

ULTISOL
0 85.5a 131.5a 28.5a 3.2 b**
20 90.5 a 194.1 a 319a 4.0a
40 89.6 a 155.2 a 30.8 a 4.5 a
80 88.0 a 169.4 a 28.5 a 3.0b
160 90.5 a 135.7 a 28.3a 3.0b
C.V. 3.5 % 26.6% 13.4% 9.6%

ALFISOL
0 84.0 c** 278.6 ab* 35.3 a* 3 d**
20 90.0 ab 327.5 ab 27.8 ab 4.7 ab
40 90.5 a 357.1 ab 23.5ab 5a
80 85.0 c 393.7 a 23.8b 4.2 bc
160 87.0 ab 248.3 b 244 Db 3.8¢c
C.V. 2.3 % 26.6% 20.3% 9.3%

Medias seguidas de la misma letra no presentan diferencia estadisticamente significativa.

*

* %k

significativa 5% de probabilidad segtn la prueba de Duncan
Significativa 1% de probabilidad segtin la prueba de Duncan

En el Cuadro 4, al comparar los resultados del experimento considerando el efecto
del suelo, se encontré que en el alfisol se dio una mayor produccién de biomasa y
ndmero de hijos. No se encontraron diferencias estadisticamente significativas en el
rendimiento de grano y en la altura; sin embargo, se detect6 mayor rendimiento y
altura en el ultisol.
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Cuadro 4. Efecto del tipo de suelo sobre la altura, produccion de biomasa y
rendimiento de grano de plantas de arroz.

Suelo Altura Biomasa Rendimiento de grano (g) Numero de hijos
cm ®
Calabacito 88.9 a 153.2 b** 29.6 a 3.6 b**
Las Guabas 87.3 a 3209 a 27.1a 4.1 a
C.V. 3.0% 26.6% 17% 9.5%

Medias seguidas de la misma letra no presentan diferencia estadisticamente significativa.
*x Significativa al 1% de probabilidad segtn la prueba de Duncan

Cuadro 5. Efecto de la dosis de SiO: sobre la altura, produccion de biomasa,
rendimiento de grano y numero de hijos de plantas de arroz
considerando las muestras en conjunto, (n=8)".

Tratamiento de Si kg ha™ Altura Biomasa Rendimiento de granos Numero de
cm 8 ® hijos

0 84.9 c** 205.2 b* 32.0a 3.1 c**

20 90.3 a 248.0 ab 29.6 a 4.4 a

40 90.0 a 254.7 ab 27.3a 4.8 a

80 86.6 bc 283.1 ab 26.4 a 3.6b

160 88.8 ab 194.2 b 26.2 a 3.3b

C.V. 3% 27.5% 18% 11.5%

' Promedio de ocho lecturas.

Medias seguidas de la misma letra no presentan diferencia estadisticamente significativa.
* significativa al 5% de probabilidad segtn la prueba de Duncan

ok Significativa al1% de probabilidad segutn la prueba de Duncan

El andlisis combinado de los resultados obtenidos en los dos suelos permitié
detectar diferencias estadisticamente significativas en la altura, biomasa y ndmero
de hijos (Cuadro 5)

Datnoff et al, (1997), al estudiar el efecto de la aplicacion de silicio en la forma de
silicato de calcio, sobre la produccion de biomasa en cana de azlcar, encontraron
que al aplicar dosis elevadas, (> de 4 tha) habia una disminucién en la altura de
las plantas y en la produccién de biomasa, no asi en el nimero de hijos de la cana
de azlcar. Atribuyendo este hecho observado a que dosis muy elevadas del
producto producen un aumento en el pH del suelo, lo que puede traer como
consecuencia la insolubilizacion de ciertos micronutrimentos.

O
,0



COMPENDIO DE RESULTADOS DE INVESTIGACION DEL PROGRAMA DE SUELOS DEL IDIAP

Cuadro 6. Efecto de niveles de SiO: en la concentracion de Si disponible en el
suelo, peso de granos y produccion relativa en un ultisol y un alfisol.

Tratamientos de Si | Si disponible en el suelo* Peso de granos* Produccion relativa
kg ha' mg I gramos %
Ultisol
0 0.89 28.54 80.94
20 1.04 31.94 90.58
40 6.94 30.75 87.21
80 4.78 28.51 80.86
160 2.87 28.29 80.23
Alfisol
0 2.88 35.26 100.00
20 4.61 27.80 78.84
40 9.36 23.51 66.68
80 9.38 23.75 67.36
120 7.48 24.44 69.31
* n=4

El Cuadro 6 muestra los promedios de Si disponible en cada tratamiento y peso de
grano utilizados para el calculo del rendimiento relativo. Se observa que los
mejores promedios de rendimiento relativo fueron obtenidos al aplicar 20 y 40 kg
ha' en el suelo de Calabacito, y 0 kg ha' en Las Guabas. En ambos suelos, se
presenta una tendencia a aumentar la concentracion de Si disponible hasta los 40
kg ha''. A partir de los 80 kg ha, la tendencia de la concentracién de Si en el suelo
es a disminuir con relacién a la dosis anterior; indicando la posibilidad de la
fijacion del elemento aplicado sobre este nivel.

La relacion entre contenido de Si disponible en el suelo y rendimiento relativo de
arroz en cada tratamiento aparece en la Figura 1. Para obtener el nivel critico de Si
en el suelo (2.8 mg I"") fue necesario definir primeramente la ecuacion matematica
que mejor se ajustaba al modelo, luego se establecié el modelo grafico de acuerdo
a Cate y Nelson (1965). El andlisis de regresion mostré que la ecuacion y = -
0.363x* + 1.3946x + 85.623 fue la que presenté el mejor coeficiente de
correlacion (R* = 0.59).

Korndorfer et al. (1999), trabajando con Ultisoles de Brasil, encontraron que un
nivel de 9.8 mgl’ de Si en el suelo era suficiente para obtener una Optima
produccién de arroz.
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Figura 1. Relacion entre rendimiento relativo y concentracion de Si disponible en
el suelo.
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Cuadro 7. Efecto de la dosis de SiO2 en el contenido de macro y micronutrimentos
en el grano de arroz al momento de la cosecha.

Tratamiento N P K Ca Mg Si Cu Mn Fe Zn
de Si kgha™

% mgKg"'
0 099 b |0.17 0.16 0.07 0.06 1.68 9.7 250.0 120.3 31.1 a
20 1.01 b [0.28 a |0.17ab |0.07 ab |0.07 b 2.10 d |10.0b |142.6C 77.6 ¢ 298 a
40 1.13 a |0.27 a |0.18 a [0.08 a |0.10a 2.35c 9.8 b [129.6d [102.0b [29.7 a
80 1.00 b [0.22 b |0.16 bc |0.06 b |0.06 ¢ |2.38b 9.8 b |112.0e |79.3 ¢ |29.8 a
160 1.15a [0.13d |0.15 ¢ |0.07 ab|0.05 d |2.61a 19.4a [187.8b |71.5 d [30.1 a
CV(%) 11.01 6.6 6.62 19.5 13.4 1.24 9.95 3.68 6.22 6.81
Medias seguidas de la misma letra no presentan diferencia estadisticamente significativa.
* significativa 5% de probabilidad segutin la prueba de Duncan
ok Significativa 1% de probabilidad segtin la prueba de Duncan

Los tratamientos mostraron una gran influencia en el contenido de Si, en el grano y
en el follaje de las plantas de arroz. Como puede ser observado en los Cuadros 7 y
8. Lo que se demuestra al encontrarse un elevado coeficiente de correlacién entre
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Si y los cinco tratamientos (r= 0.95; o« =1%) comprobando la alta relacion de
dependencia entre ambas variables. A partir de los 20 kgha™ de Si, la tendencia es a
aumentar la concentracion de silice tanto en el grano como en el follaje, dandose la
posibilidad que esto mejore la resistencia a diferentes tipos de estrés a la cual pueda
estar sometida la planta y a una mejor calidad del grano.

Cuadro 8. Efecto de la dosis de SiO:2 en el contenido de macro y micro
nutrimentos en el follaje de plantas de arroz al momento de la
cosecha. (n=8)*

Tratamiento N | P | K | Ca | Mg | Si Cu | Mn | Fe | Zn
Kgha % mgkg”'

0 1.12 0.02 0.58 0.22 0.12 2.6 20.0 1178.9 932.7 53.2 b**
20 1.31 a|0.07 a |0.44b |0.22a [0.13 b|4.3 b|21.4ab |[1093.2ab |1692.9a |[45.5b
40 1.09 b |0.06 ab|0.45a |0.23a [0.09 b|4.7a [20.5ab |735.1c 1847.4a |44.6b
80 1.12 b |0.04 bc |0.45b |0.22a [0.09 b|4.7a [15.4 b [848.6bc [1607.2a |[49.5b
160 1.15 b |0.02 ¢ |0.39c |0.22a [0.17 a|4.8a [22.1a 1085.1b [1074.7b |75.2a
CV(%) 11.7 23.6 8.2 7.0 27.3 6.5 29.5 24.3 26.6 20.2

* Cada valor representa el promedio de ocho lecturas.
Medias seguidas de la misma letra no presentan diferencia estadisticamente significativa.
** Significativa 1% de probabilidad segtn la prueba de Duncan

El contenido de P no guarda una relacion directa con el aumento del nivel de Si
aplicado. Se puede verificar que tanto en el grano como en el follaje, los mayores
contenidos en la parte aérea de la planta se obtuvieron al aplicar 20 y 40 kg de SiO:
por hectarea. También, lo demuestra el indice de correlacion obtenido, siendo este
negativo y no significativo entre el nivel de Si y contenido de P, (r= -0.09; o«
=55%). Segun Kato (1998), elevadas aplicaciones de silicato de calcio pueden
provocar la elevacion excesiva del pH del suelo, ocasionando la fijacién de los
fosfatos; y consecuentemente, una disminucion de la concentracién de P disponible
en la solucién del suelo.

Korndorfer, et al (1999), al aplicar diferentes niveles de SiO2 en experimentos con
arroz de secano, realizados en suelos acidos de Brasil, encontraron que los mejores
resultados se obtenian al aplicar dosis de SiO: entre 80 y 150 kgha™.

A pesar de haberse obtenido valores elevados de Fe en el follaje, superiores a 1100
mgkg'; las plantas no mostraron sintomas de fitotoxicidad por Fe. La humedad del
suelo permanecié, por un largo periodo de tiempo, superior a la capacidad de
campo, lo que favoreci6 una condicién de anaerobiosis y posiblemente la
reduccion del Fe (Fe’* Fe’*), aumentando de esta forma la disponibilidad para las
plantas.
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La presencia o exceso de Fe’* en la solucién del suelo, puede provocar toxicidad
de este elemento en el arroz y deficiencia de otros micro y macro nutrimentos
esenciales en la nutricién de la planta (Ponnamperuma y Castro, 1972). Tratandose
de suelos ultisoles y alfisoles ricos en 6xidos de Fe era de esperarse una posible
muestra de fitotoxicidad en las plantas; sin embargo, segtin Korndorfer et al (1999),
la absorcion de Si por la planta de arroz tiene un gran efecto en el transporte de O:
hasta las raices. El Si puede aumentar el nimero y el didmetro de las parénquimas
de las plantas, estructuras responsables por la conduccion del oxigeno de las hojas
hasta la raiz. De esta forma, mientras mayor sea la cantidad de Si absorbido, mayor
es el transporte de O2; y en consecuencia, mayor la precipitacion del Fe libre (Fe’*)
y menor su absorcion.

Seglin Snyder et al. (1991), el cultivo de arroz al menos debe contener 3% de Si en
la parte aérea para garantizar un desarrollo ideal y aumento en el rendimiento. En
los suelos estudiados las cantidades promedio variaron entre 2.6 y 4.8% (Cuadro 7).

Seguin Takahashi, (1995), la cantidad de Si en la hoja de plantas de arroz esta
directamente relacionada con la cantidad de Si aplicada al suelo. Se cree que el Si
proporciona proteccién contra enfermedades fungosas, debido a que este elemento
crea una barrera mecanica en la epidermis de la hoja a través de la precipitacion del
Si.  Ademas, también reduce la formacién de amino acidos y almidon que
promueven el crecimiento de los hongos.

Cuadro 9. Efecto del tipo de suelo sobre el contenido de macro y micro
nutrimentos en el follaje de plantas de arroz al momento de la
cosecha. **

Suelo N | P | K | ca | Mg | i Cu | Fe | Mn | Zn

% mgkg'

Ultisol | 1.83a* | 0.02b* | 0.54a* | 0.26a* | 0.09b* | 3.20b* | 25.1a* | 1723.4a* | 597.5b* | 64.2b*

Alfisol [0.48b [0.06a [0.39b |0.18b [0.15a |5.27a |14.7b |1138.6b |1378.9a | 43.1b

Medias seguidas de la misma letra no presentan diferencia estadisticamente significativa.
*significativa 5% de probabilidad segun la prueba de Duncan

Cuadro 10. Efecto del tipo de suelo sobre el contenido de macro y micro
nutrimentos en el grano de arroz al momento de la cosecha.

Suelo N | P | K | ca | Mg | i Cu [ Fe | Mn | Zn
% mgKg' ™

Ultisol | 1.06a [0.21a |[1.70a |[0.08a* |0.07a |2.22a |11.8a |89.42 165.42 | 30.6a

Alfisol | 1.06a |0.22a 1.67a |0.07b [0.07a |2.24a 11.7a [90.92 163.52 29.8a

Medias seguidas de la misma letra no presentan diferencia estadisticamente significativa.
* significativa 5% de probabilidad segun la prueba de Duncan
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Con relacién al efecto del suelo sobre el contenido de nutrimentos en la parte aérea
y en el grano, se puede observar en los cuadros 9 y 10 que el suelo no mostro
efecto en el contenido de nutrimentos del grano, a pesar, de la gran diferencia en su
estado de fertilidad (Cuadro 1), pero si se observaron diferencias estadisticamente
significativas en el follaje.

Como se comprueba en las Figuras 2 y 3, el arroz es una graminea que tiende a
acumular Si, tanto en las hojas como en el grano. Sin embargo, cuando las dosis
son muy elevadas la acumulacion es menor y se incurre en la aplicacién de
cantidades innecesarias del nutrimento. En las hojas (Figura 2), se puede observar
que la ecuacién polinomial obtenida nos muestra que es innecesario aplicar mas de
100 kg de SiOz2ha” para aumentar el contenido de Si en la hoja de arroz. En el
grano (Figura 3), después de 130 kg de SiO:zha”, no se observa un aumento en la
acumulacion de Si en el grano, segtin la ecuacion polinomial obtenida (R*= 0.90).

Figura 2. Relacion entre dosis de SiO: aplicada y porcentaje de Si absorbido por

la planta.
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Figura 3. Relacion entre dosis de SiO: aplicado y porcentaje de Si en el grano de
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CONCLUSIONES

En el suelo del orden Ultisol (Calabacito) por ser un suelo con alta
capacidad de fijacién no se observo aumento estadisticamente significativo
en el rendimiento de arroz al aplicar diferentes dosis de SiOz2; sin embargo,
si hubo un mayor ahijamiento al aplicar entre 20 y 40 kg ha™ de SiO..

En el suelo del orden Alfisol (Las Guabas) por ser un suelo de mediana
fertilidad no se obtuvo un mayor rendimiento al aplicar dosis crecientes de
SiOg; sin embargo, hubo respuesta en parametros como: altura de la planta,
biomasa del cultivo y ahijamiento, principalmente, cuando se adiciono
entre 20 y 40 kg ha''de SiOa..

En general, se comprobo que la fertilizacion de suelos intemperizados con
SiO2 mejora la capacidad fotosintética de los cultivos, altura de la planta,
biomasa y nimero de hijos del cultivo.

Se observé una elevada produccion relativa en el suelo de Calabacito.
Especialmente en los tratamientos donde se aplicé 20 y 40 kg ha™ de SiO,
con 90 y 87%, respectivamente.

Los resultados del experimento, como primera aproximacion, evidencian
que una concentracion de 2.8 mg |I' de Si disponible en el suelo es
suficiente para garantizar una buena produccion de arroz en suelos
altamente intemperizados.

Se encontré que la aplicacion de SiO: al suelo entre 20 y 40 kg ha
contribuye a aumentar la absorcién de fosforo y hierro.

A pesar de las elevadas concentraciones de hierro en follaje, no se
detectaron sintomas de toxicidad en la planta.

Seguin la ecuacion de regresion para producir un aumento en el contenido
de Si en follaje y grano se requieren, como maximo, 100 y 130 kg ha™ de
SIOz aplicados al suelo, respectivamente.




COMPENDIO DE RESULTADOS DE INVESTIGACION DEL PROGRAMA DE SUELOS DEL IDIAP

BIBLIOGRAFIA

ANDERSON, D.L.; SNYDER, G.H. y MARTIN, F.G. 1991. Multi-year response of
sugarcane to calcium silicate slag on Everglades Histosols. Agrom. J., 8: 870-
874.

CATE, R.B.Jr. y NELSON, L.A. 1965. A rapid method for correlation of soil test
analysis with plant response data. Tech. Bul. N° 1, International soil fertility
project, North Carolina State University.

DATNOFF, L.E.; KONRDORFER, G.H. y SNYDER, G.H. 1997. Efeito do silicato de
calcio sobre a acidez do solo e producao de materia seca de cana de actcar.
XXVI Congreso Brasileiro de Ciencia do Solo. Julio 20-26, Rio de Janeiro,
Brasil. En CD-ROM.

DATNOFF, L.E; RAID, R.N.; SNYDER, G.H y JONES, D.B. 1991. Effect of calcium
silicate on blast and brown spot intensities and yields of rice. Plant Disease,
75:729-732.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA- EMBRAPA- Centro
Nacional de Pesquisa de Solos- CNPS- 1997- Manual de Métodos de
Andlisis de Suelos. Rio de Janeiro. 110 p.

ESPTEIN, E. 1991. Proceedings of National Academic Science, U.S.A. 91: 11-17.

FOX, R.L.; SILVA, J; YOUNGER.; PLUCKNETT, D.L. y SHERMAN, G.G. 1967. Soil
and plant silicon and silicate response by sugar cane. Proc. Soil Sci Soc.
Am., 31: 775-779.

GOEDERT, W.).; LOBATO, E. Y LOURENSO, S. 1997. Nutrient use efficiency in
Brazilian acid soils nutrient management and plant efficiency. In MONIZ,
A.C. et al, eds. Plant — soil interactions at low pH: sustainable agriculture
and forestry production. Proceeding of the fourth international symposiun
on plant — soil interactions at low pH, SBCS. Belo Horizonte, Minas Gerais,
Brasil, 17-24 de marzo. p. 97-104.

KATO, N. 1998. Evaluation of silicon availability in paddy soils by an extraction
using a phosphate buffer solution. Proceedings of 16 World Congress of
Soil Science, Montpellier, Francia, 23-28 de agosto. En CD-ROM.

KILMER, V.J. 1965. Silicon In: Black, C.A. ed. Methods of soil analysis. Madison,
American Society of Agronomy. p. 959-962 (Monograph 9).

o
,0



COMPENDIO DE RESULTADOS DE INVESTIGACION DEL PROGRAMA DE SUELOS DEL IDIAP

KORNDORFER, G.H.; ARANTES, V.A.; CORREA, G.F y SNYDER, G.H. 1999. Efeito
do silicato de calcio no teor de silicio no solo e na producao de graos de
arroz de sequeiro. Revista Bras. Ci.Solo, 23:635-642.

NAME, B.; SMYTH, T.J. y MARQUEZ, E. 1991. Dinamica del potasio en un Ultisol
de Panama. Ciencia Agropecuaria 7:9-23.

PONNAMPERUMA, F.N. y CASTRO, R.U. 1972. Varietal differences in resistance
to adverse soil conditions. In Rice breeding, International Rice Research
Institute. Los Banos, Phillippines. p. 677-684.

SNYDER, G.H. 1991. Development of a silicon soil test for Histosols grown rice.
Belle Glade, Univ. Florida. (EREC Res. Report.).

TAKAHASHI, E. 1995. Uptake mode and physiological functions of silica. Tokyo.
Sci. Rice Plant, 2:99-122.




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

Benjamin Name
MSc. Edafologia. IDIAP, CIA-Central.

José Villarreal
MSc. Quimica de Suelos. IDIAP, CIA-Central.



COMPENDIO DE RESULTADOS DE INVESTIGACION DEL PROGRAMA DE SUELOS DEL IDIAP

RESUMEN

En un suelo Typic isohipertérmico Plinthudult se evalué el efecto de dosis, fuentes y formas
de aplicacion de la roca fosférica de Carolina del Norte (RFCN) con el superfosfato triple
(SFT) en una rotacion arroz-frijol, encontrandose diferencias altamente significativas en las
dosis empleadas. Se determiné como posible rango de respuestas para aplicaciones
bianuales de RFCN o SFT las dosis entre 88 y 132 kgha' de P, para el cultivo de arroz. En el
caso del frijol, como segundo cultivo, se encontré que dosis mayores de 44 kgha de P no
incrementan los rendimientos. Para aplicaciones anuales, las dosis éptimas en el cultivo del
arroz fueron de 44 kgha™. El nivel critico para el arroz variedad Panamé-1048 (P-1048) en
estos suelos es del orden de 2.3 mgl’ con la metodologia de Cate y Nelson y el modelo
Linear Plateau; mientras que el nivel critico del frijol vigna, variedad RH-209 se encontré
cerca de 4.2 con Cate y Nelson'y 2.9 mgl" con el modelo Linear Plateau .

PALABRAS CLAVES: Oryza sativa, arroz, fosfato mineral, rotacién de cultivos, rendimiento,
Vigna unguiculata, variedades, Panama.
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INTRODUCCION

Se estima que los suelos acidos e infértiles de Panama ocupan una superficie que
sobrepasa el 40% del Territorio Nacional (Comision de Reforma Agraria, 1970). A
nivel del trépico latinoamericano, los ultisoles se encuentran en mas del 29% de la
superficie (320 millones de hectéreas) y se caracterizan por ser deficientes en macro
y micro elementos, y algunas veces, por toxicidad de aluminio (Sanchez y Salinas
1983). Sanchez y Cochrane (1980) estimaron que mas del 96% de los suelos acidos
presentan deficiencias en fésforo (P).

Name y colaboradores (1979, 1987) encontraron respuesta al P en los ultisoles de
Panama. Yost (1977) determind que existia una maxima capacidad de absorcion por
unidad de maiz con el fosforo aplicado al voleo. Otros autores indicaron que en
suelos arcillosos no hubo diferencia significativa entre la aplicacion de P en banda y
al voleo, si se utilizan las mismas cantidades de P en la produccion acumulada de
10 cosechas (Smyth y Cravo,1990).

Para utilizar los suelos &cidos con la restricciones quimicas que presentan, en la
agricultura moderna se hace necesario introducir el uso de enmiendas como la cal y
fertilizantes fosforados. La roca fosforica (RF) es una fuente de fésforo barato, de
baja solubilidad en agua, pero soluble en citrato de amonio, acido citrico y acido
férmico (Brenes, 1992).

En Brasil, Smyth y Sanchez (1980a) senalaron que aplicaciones directas de RF a un
suelo acido (oxisol), bajo ciertas condiciones, es una alternativa para reducir los
altos costos por los grandes requerimientos iniciales de fertilizantes fosforados de
cosechas anuales en suelos que fijan altas cantidades de fésforo.

En Costa Rica, Ramirez (1980) demostrd, bajo condiciones de casa de vegetacion, la
alta efectividad agronémica relativa de varias rocas fosforicas en suelos acidos, al
compararlas con el SFT. Fenster y Leén (1978) consideraron que los suelos
altamente &cidos y con deficiencias de P, tipico de la mayoria de las tierras que han
sufrido procesos de prolongada intemperizacién, son los mas necesitados de
enmiendas fosforicas y los que presentan mejores condiciones para la solubilizacién
de la RF, y un buen potencial para su uso agronémico en cultivos perennes.

El presente trabajo tuvo como objetivos: evaluar en un periodo corto (2 anos) la
efectividad de la roca fosférica de Carolina del Norte como una fuente alterna de
fésforo de bajo costo, que permita otra alternativa en suelos ultisoles. Ademas,
evaluar las diferencias entre métodos de aplicacion con las diferentes fuentes
utilizadas y su efectividad agronémica en una rotacién de cultivos arroz-frijol.
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion, Precipitacion y Suelo

El area experimental se encuentra localizada en la Estacion Experimental de
Calabacito, a los 8° 15’ de latitud Norte y 81° 5’ de longitud Oeste, a 100 msnm,
con  precipitacion y temperatura promedio anual de 2500 mm y 27 °C,
respectivamente. El sitio experimental seleccionado no habia sido cultivado en los
Gltimos 20 anos, donde predominaba una mezcla de gramineas (Andropogon
bicornis e Hyparrhenia rufa).

El suelo es Typic Plinthudult, fino, mezclado, isohipertérmico. Es profundo, acido,
de estructura en bloques subangulares, baja capacidad de intercambio catiénico (14
cmolkg?, promedio del perfil). El contenido de bases cambiables es muy bajo, ya
que en el horizonte Ap ocupa sélo el 32% de la CIC, determinada por la suma de
cationes; mientras que, en los horizontes mas profundos oscila entre el 1y 6%. El
resto de la CIC es ocupada mayormente por la acidez extraible. En la fraccion arcilla
domina la caolinita y aparecen en pequenas cantidades vermiculita, goetita y
gibsita. Esto explica la baja CIC del suelo y el estado avanzado de intemperismo
que ha sufrido (Cuadro 1).

Cuadro 1. Caracteristicas quimicas del suelo de Calabacito.

----- pH-—- -—--—-—-——Bases Cambiables-——--—---—--
Horizonte Carbono Suma Acidez Saturacion
Orgénico NaF | H2O | Ca | Mg | K bases | Extraible | Al | CIC | de bases

% | | | emeeee——— L N e — %
Ap 1.67 441 48 | 51(104]|0.2 5.7 12.2 08 |17.9 32
Bt 1 0.96 3.8 4.8 |0.8]0.1 - 0.9 14.8 44 | 15.7 6
Bt 2 0.63 39| 5.1 102 | Tr - 0.2 12.8 4.0 | 13.0 2
Bt 3 0.34 39| 5.2 |05 | Tr - 0.5 12.1 3.6 | 12.6 4
Br1 0.24 3.8 5.1 |0.1| Tr - 0.1 12.5 43 [ 12.6 1
Br 2 0.17 |3.8|5.10.2| Tr| - 0.2 13.6 5.3 | 13. 1

8

Disefio de tratamiento

El experimento consté de 19 tratamientos, utilizandose dos fuentes de P, RFCN (0-
30.5-0) y SFT (0-46-0); dos métodos de aplicacién, voleo y banda; cuatro dosis de P
(0, 44, 88 y 132 kgha de P) con rotaciones anuales de arroz-vigna (Oriza sativa y
Vigna unguiculata) (Cuadro 2).
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Durante el primer afo los tratamientos se plantean por duplicado para cada dosis y
fuente de fosforo aplicado al voleo.

Durante el segundo ano, el P se aplicé una vez mas en la mitad de los tratamientos
al voleo y la otra mitad se utilizo para medir el valor residual de las fuentes.

El fosforo en banda se aplicé anualmente, a la primera siembra de la rotacién arroz-
frijol vigna, como se describe en el cuadro de tratamientos.

Se utilizo un diseno factorial dispuesto en bloques completos al azar con cuatro
repeticiones.

Se determinaron los niveles criticos para el P en arroz vy frijol, segiin la metodologia
de Cate y Nelson, y por el modelo Lineal plus Plateau (Waugh y colaboradores,
1973).

Cuadro 2. Descripcion de tratamientos, fuentes, formas de aplicacion y dosis de
fosforo en Calabacito 1992 — 1993.

Tratamiento Fuente de Forma de Primer aio Segundo aino
Fésforo aplicacion
Arroz Frijol | Arroz Frijol
—— kgha kgha
1 0 0 0 0
2 RFCN Voleo 44 0 0 0
3 Voleo 44 0 44 0
4 Voleo 88 0 0 0
5 Voleo 88 0 88 0
6 Voleo 132 0 0 0
7 Voleo 132 0 132 0
8 Banda 44 0 44 0
9 Banda 88 0 88 0
10 Banda 132 0 132 0
11 SFT Voleo 44 0 0 0
12 Voleo 44 0 44 0
13 Voleo 88 0 0 0
14 Voleo 88 0 88 0
15 Voleo 132 0 0 0
16 Voleo 132 0 132 0
17 Banda 44 0 44 0
18 Banda 88 0 88 0
19 Banda 132 0 132 0

RFCN — Roca fosférica de Carolina del Norte
SFT — Super Fosfato Triple
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Manejo del ensayo

En la rotacion anual, el arroz fue el primer cultivo utilizado. Se sembré a una
densidad de 136 kgha de la variedad P-1048. Se utilizaron parcelas de 2.5 m de
ancho por 5 m de largo (12.5 m?).

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

En el caso del arroz, se cosecharon 14 surcos centrales, eliminando 50 cm a cada
lado de los surcos para un area util de 6 m?. Para el frijol, se cosecharon los surcos
centrales dejando un &rea Gtil de 7.5 m?.

El cultivo del arroz se fertilizo con 120 kgha™ de N, utilizando como fuente urea
(46% N), con aplicaciones, 1/3 al momento de la siembra, 1/3 al inicio de la
macolla (20-25 dias después de germinado) y 1/3 al inicio de la floracion.
Igualmente, se aplicé al momento de la siembra 50 kgha' de potasio, como 6xido
de potasio (K:0). Utilizando como fuente de potasio, el sulfato de potasio y
magnesio (KMgSQOs4 ) y cloruro de potasio (KCl). De esta manera, se satisface el
requerimiento de potasio, magnesio y azufre. Al momento de la primera siembra
también se aplico 8 kgha' de zinc, como oxido de zinc; 20 kgha de azufre, como
sulfato de potasio y magnesio; Mo a razén de 100 gha™ como molibdato de amonio
y 6 kgha' de B como bérax.

El frijol vigna se fertilizo con 20 kgha™ de N aplicado a la siembra exclusivamente.

RESULTADOS Y DISCUSION
Precipitacion

Durante todo el ciclo de los dos cultivos de arroz se presenté buena humedad en el
suelo. Las Figuras 1 y 2 muestran la distribucion mensual en la cual se observan
precipitaciones mensuales mayores de 150 mm entre los meses de mayo y
noviembre para los anos de 1992 y 1993, época en que se ubico el cultivo del
arroz y que coincidié con parte del ciclo del cultivo del frijol.

Rendimiento

El andlisis de los datos de 1992 para rendimiento de grano del primer cultivo de
arroz indica que no existen diferencias significativas entre las fuentes de P usadas
(RFCN y SFT), ni entre los métodos de aplicacién, banda versus voleo. Sin embargo,
el rendimiento de grano de arroz y biomasa se incrementé significativamente con el
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uso de P, aumentando de 4.0 y 9.1 tonha”, sin fertilizar, a 6.2 y 12.4 tonha”,
respectivamente, utilizando 44 kgha™ de P (Cuadro 3).

La misma tendencia se observé con cualesquiera de las fuentes usadas o el método
de aplicaciéon empleado. La respuesta a la aplicacién de fosforo parece seguir un
modelo cuadratico como lo sugiere la Figura 2. Estos rendimientos son altos,
inclusive para el testigo, por lo que se deduce que la precipitacién y distribucién de
la [luvia durante el ciclo del cultivo fue adecuado (Figuras 1y 2).

Precipitacion 3 i
(mm) Dias de lluvia
400 — — 20

350
300
250
200

150

Ene Feb Mar Abr May  Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Meses

Figura 1. Precipitacion mensual promedio en la Estacion Experimental de
Calabacito, Veraguas. 1992
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Figura 2. Precipitacion mensual promedio en la Estacion Experimental de
Calabacito, Veraguas. 1993.
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Cuadro 3. Rendimiento de grano y biomasa de arroz segun fuente, dosis y
métodos de aplicacion de P. Calabacito,Veraguas. 1992 — 1993.

METODO DE APLICACION
VOLEO BANDA
Fuente P Dosis P Grano | Biomasa Grano |  Biomasa
kgha' tonha™
0 4.0 b 9.1 b 40 b 9.1 b
44 6.3 a 12.8 a 6.3 a 11.8a
SFT 88 6.8 a 13.2a 6.4a 12.4a
132 6.6 a 13.6 a 6.8 a 13.5a
Media 5.9 12.2 5.9 11.7
0 4.0 b 9.1 b 4.0 b 9.1 b
44 6.1a 119a 6.1a 99a
RFCN 88 6.7 a 13.7 a 6.9 a 12.2 a
132 6.7 a 13.5a 59a 10.7 a
Media 5.9a 12.1a 5.8 a 10.5 a
Media de aplicacion | =00 e Media de dosis-—--—---—---——
0 4.0 b 9.1 b 40 b 9.1 b
44 6.2 a 12.4 a 6.2 a 10.9 a
88 6.8 a 13.4a 6.7 a 12.3 a
132 6.6 a 13.5a 6.4 a 12.1a

Medias seguidas de la misma letra no presentan diferencia estadisticamente significativa (P > 0.05)

Anova F
Grano
Fuente P (F) 0.32
Método (M) 0.17
Dosis (D) 54.38%*
FxM 0.04
FxD 0.66
Mx D 0.19
FxMxD 0.91

* Significativo al 5% de probabilidad;
** Significativo al 1% de probabilidad.

Los resultados de rendimiento de grano y biomasa del segundo cultivo, frijol Vigna,
indican los mismos resultados del primer cultivo de arroz. No hubo diferencias
significativas entre fuentes de P y método de aplicacion, aunque el efecto de P
aplicado al primer cultivo de arroz fue altamente significativo. Las dosis de 44 y 88
mostraron los rendimientos mas altos 0.40 y 0.43 tonha’,
respectivamente, con respecto al testigo sin aplicacion de fosforo que rindié 0.33
tonha™ (Cuadro 4, Figura 3). Los rendimientos fueron relativamente bajos, debido a

kgha' de P

Valores
Biomasa

1.84
4.39*
12.94**
0.26
0.51
0.67
0.81

la poca precipitacién observada durante el ciclo del cultivo (octubre a enero).
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Rendimiento de
grano (thaw?)

0 20 40 60 80 100 120 140
Dosis de P (kgha')

—e—SFT —m—RFCN

Figura 3. Rendimiento de arroz (Primer cultivo) segin fuente de P utilizada.
Calabacito, Veraguas. 1992.

Rendimiento de
05 grano (tha?)

0.45

0.4

0.35
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0 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Fuente de P (Kgha™)

—e— SFT —=— RFCN

Figura 4. Rendimiento de frijol (Segundo cultivo), segin fuente de P utilizada.
Calabacito, Veraguas. 1992 — 1993.
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Cuadro 4. Rendimiento de grano y biomasa de frijol Vigna segtn fuentes, dosis y
métodos de aplicacion de P. Calabacito, Veraguas. 1992-1993.

METODO DE APLICACION
VOLEO BANDA
Fuente P Dosis P Grano | Biomasa Grano |  Biomasa
kgha' tonha”
0 0.39 b 2.8 033 b 2.8
44 0.44 a 3.2 0.37 a 2.8
SFT 88 0.44 a 2.7 0.39a 3.3
132 0.39 b 2.8 031 b 2.8
Media 0.40 2.9 0.35 2.9
0 033 b 2.8 0.33 b 2.8
44 0.36 b 2.6 0.39a 2.8
RFCN 88 0.41a 3.4 0.45a 3.5
132 0.39a 2.9 0.28 b 2.1
Media 0.33 2.9 0.36 2.8
Media de aplicaciéon Media de dosis
0 033 b 2.8 033 b 2.8
44 0.40 a 2.9 0.39a 2.8
88 0.43 a 3.0 0.38 a 3.4
132 0.39a 2.9 0.30 b 2.4

Medias seguidas de la misma letra no presentan diferencia estadisticamente significativa (P > 0.05)

Anova F Valores
Grano Biomasa
Fuente P (F) 0.03 0.01
Método (M) 2.49 0.10
Dosis (D) 3.75% 2.271%%*
FxM 1.02 0.27
FxD 0.18 1.33
Mx D 1.19 1.12
FxMxD 1.08 1.01

* Significativo al 5% de probabilidad;
** Significativo al 1% de probabilidad.

Los resultados del tercer cultivo de arroz (junio — octubre de 1993) y del cuarto
cultivo de vigna (octubre 1993 — enero 1994) se presentan en el Cuadro 5 vy la
Figura 5. No se encontré diferencia significativa ni para fuentes de P (RFCN vs SFT),
ni entre los métodos de aplicacion, sobre el rendimiento de grano del arroz y vigna
(Cuadros 5y 6).
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Rendimiento de
05 grano (tha™®)

0.45 . .
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Fuente de P (Kgha™)

—e— SFT —=—RFCN

Figura 5. Efecto residual del P aplicado sobre el rendimiento de arroz (Tercer
cultivo), Calabacito, Veraguas.
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Cuadro 5. Rendimiento de grano de arroz y vigna segun fuentes, dosis y métodos
de aplicacion de P. Calabacito, Veraguas. 1993.

P Aplicado Método Fuente P Rendimiento
Arroz | Vigna
kgha tonha™

0 - - 3.96 0.71
44 — 1A Voleo RFCN 3.79 0.69
44 — 2A 6.52 1.18
88 — IA 5.81 1.10
88 — 2A 6.24 1.21
132 -1A 6.30 1.18
132 -2A 6.08 1.37
Media 5.39 1.06
44 — 2A Banda RFCN 6.26 1.02
88 — 2A 6.91 1.14
132- 2A 5.88 0.92
Media 6.35 1.03
44 — 1A Voleo SFT 4.61 0.82
44 — 2A 7.65 1.34
88 — IA 5.33 1.06
88 — 2A 6.72 1.14
132 -1A 5.96 1.02
132 -2A 6.55 1.49
Media 6.14 1.15
44 — 2A Banda SFT 6.40 0.91
88 — 2A 7.30 1.37
132- 2A 6.67 1.18
Media 6.79 1.15
Medias Dosis
0 3.96 0.71
44 — A 4.20 0.76
44 — 2A 6.71 1.11
88 — IA 5.57 1.08
88 — 2A 6.79 1.22
132 -1A 6.13 1.10
132 —2A 6.30 1.24

IA = una aplicacién de P al momento de la siembra del primer cultivo de arroz en junio de 1992.
2A = Dos aplicaciones de P una a la siembra del primer cultivo de arroz en 1992 y la otraen la
siembra de arroz de 1993.
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Para ambos cultivos, el efecto de dosis fue altamente significativo, al comparar el
testigo con los tratamientos en que se aplico P anualmente. Los mayores
rendimientos, para el cultivo de arroz, se alcanzaron con las dosis de 44 y 88
kgha'de P aplicados anualmente (Cuadro 5 y Figura 6), 6.71 y 6.79 tonha”,
respectivamente; contra 3.96 tonha' del testigo, sin aplicacion de P (media de
dosis). Para el frijol vigna, se obtuvo 1.11y 1.22 tonha™ con 44 y 88 kgha™ de P vs
0.71 tonha™ del testigo, sin aplicacién de fosforo.

Los contrastes ortogonales para comparar si hay efecto residual con respecto al
namero de aplicaciones de P al voleo se presentan en el Cuadro 6.

Para el caso del arroz, al evaluar el rendimiento de grano del ciclo de 1993,
comparando el efecto residual de la aplicacion de 44 kgha' de P como RFCN,
aplicado al primer cultivo de arroz en 1992, contra dos aplicaciones (P al voleo
1992 y 1993), los efectos fueron altamente significativos al 1% de probabilidad. Los
rendimientos de una sola aplicacion fueron similares al testigo, 3.79 y 3.96 tonha™.
Al comparar dos aplicaciones de 44 kgha™ contra una se obtiene un rendimiento de
6.52 y 3.79tonha” respectivamente; o sea, 72 % mas alto al aplicar cada afo al
cultivo de arroz 44 kgha' de P. El mismo efecto se encontré al comparar la dosis de
88 kgha'de P aplicada una vez versus 2 aplicaciones. Sin embargo, el incremento
en rendimiento, aunque significativo fue de 7 % solamente.

Cuadro 6. Valores de F para el analisis de varianza para rendimiento de grano en
arroz y vigna, Calabacito, Veraguas. 1993.

ANOVA VALORES DE F
FUENTE DE VARIACION ARROZ VIGNA
Fuente de Fésforo (F) 3.10 ns 1.30 ns
Método de aplicacion (M) 0.05 ns 6.48 ns
Dosis de fosforo 0 vs aplicacion de P 25.74 * 8.98 **

Contrastes Roca Fosforica al Voleo
Efecto Residual

44 (1 aplicacion) vs 44 (2 aplicaciones) 39.83 * 17.06 **
88(1 aplicacion) vs 88 (2 aplicaciones) 3.93** 0.52 ns
132 (1 aplicacion) vs 132 (2 aplicaciones) 1.16 ns 0.12 *

Superfosfato triple al voleo
Efecto Residual

44 (1 aplicacién) vs 44 (2 aplicaciones) 22.13 * 7.64 *
88(1 aplicacion) vs 88 (2 aplicaciones) 4.59** 0.20 ns
132 (1 aplicacion) vs 132 (2 aplicaciones) 0.84 ns 6.13 *

* Significativo al 1% de probabilidad,;
** Significativo al 5% de probabilidad.
ns = no significativo
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Estos resultados indican que un posible rango de respuesta al hacer una sola
aplicacion bianual de RFCN para el cultivo de arroz puede estar entre 88 y 132
kgha' de P. Para el cultivo de vigna, solo se detectaron diferencias significativas
entre aplicar una versus dos veces la dosis de 44 kgha', incrementando los
rendimientos de vigna en un 71% con respecto a usar una sola aplicacion. Estos
resultados sugieren que dosis mayores de 88 kgha' aplicados al voleo, no
incrementan los rendimientos de vigna como segundo cultivo después de la
siembra de arroz. La misma tendencia y el mismo efecto significativo fue
encontrado al analizar el efecto del SFT aplicado al voleo.

Rendimiento de
grano (tha™®)

1.4 -

0.4 -

OO T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Dosis de P (kgha™)

—e— P aplicado en 1992 —m— P aplicado anualmente

Figura 6. Efecto residual del P aplicado sobre el rendimiento de frijol Vigna
(Cuarto cultivo). Calabacito, Veraguas.
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Cuadro 7. Rendimiento relativo y analisis de P en el suelo a cosecha por Mehlich 1
para las parcelas de arroz vy frijol. Calabacito, 1993.

P aplicado Método Fuente Rendimiento Relativo Andlisis de P
e R— mgl”
Arroz Frijol
0 Voleo RFCN 52 48 1.8
44 — 1A 50 40 1.8
44 — 2A 85 79 3.9
88 — IA 73 72 1.9
88 — 2A 82 81 18.4
132 -1A 82 78 3.2
132 -2A 80 92 42.9
Banda RFCN
44 — 2A 82 68 3.9
88 — 2A 90 77 36.4
132 -2A 77 62 20.6
Voleo SFT
44 — 1A 60 55 1.7
44 — 2A 100 90 3.4
88 — IA 70 71 1.9
88 — 2A 88 77 8.6
132 -IA 78 68 2.8
132 -2A 86 100 23.9
Banda
44 — 2A 84 61 2.1
88 — 2A 95 92 2.9
132 -2A 87 79 15.6

1 A = 1 aplicacién de P al momento de la siembra del primer cultivo de arroz en junio de 1992.
2 A = 2 aplicaciones de P, una a la siembra del primer cultivo de arroz y la otra en la siembra de
1993.

Niveles criticos y analisis de suelo

Se obtuvieron los rendimientos relativos del arroz vy frijol del ciclo 1993 — 1994 y el
andlisis de suelos para fosforo por Mehlich -1 de las muestras de suelo a cosecha,
para cada parcela, incluyendo todas las variables consideradas en el estudio (fuente,
dosis, métodos de aplicacion) (Cuadro 7).

El nivel critico se determing, utilizando el método grafico de Cate y Nelson, y el
modelo lineal plus plateau (Waugh y colaboradores, 1973). El nivel encontrado
para el fosforo, en el cultivo de arroz variedad P-1048 fue de en 2.3 mgkg (Figuras
7y 9), corroborando el nivel obtenido en 1992 que fue de 2.3 mgkg™. Para el frijol,
el nivel critico determinado fue de 4.2 mgkg" (método grafico) y 2.9 (modelo lineal
plateau) para lograr el 80% del rendimiento maximo (Figuras 8 y 10).

o
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Rendimiento relativo
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P Mehlich 1 (mgkg™?)

Figura 7. Nivel critico de P para el cultivo de arroz variedad P-1048

Rendimiento relativo
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Figura 8. Nivel critico de P para el cultivo de frijol vigna variedad RH - 209
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Rendimiento relativo

120 - (%)
100 | .
0‘ *
80 *® . PS * .
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Para X < 2.3
¢ Y = 58.6x - 51.2
401 o Para X > 2.3
Y=84
R%=0.99
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Figura 9. Nivel critico de P para el cultivo de arroz variedad P-1048. Modelo
lineal plus plateau.

Rendimiento relativo
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Figura 10. Nivel critico de P para el cultivo de frijol Vigna variedad RH - 209.
Modelo lineal plus plateau.
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Analisis econémico
El analisis economico realizado por optimizacion de derivadas parciales del modelo
cuadrético presentd como el éptimo fisico la aplicacion anual de 45.88 kgha”,
segln la siguiente ecuacion:
Y = 4118.19 + 35.9269P — 0.3915P°
dY/dP = 0 + 35.9269 - 2(0.3915)P = 0

P = 35.9269/2(0.3915)

P = 45.88 kgha'

El 6ptimo econémico se determind con el mismo método utilizando el precio de
venta del arroz en B/.0.275 por kg y de B/.0.619 por kg de P aplicado, y se
encontro en 43 kgha' de P. Para esto se utilizo la siguiente ecuacion:

dY/dp = Precio P/Precio de arroz

0.619/0.275 = 2.2509

2.2509 = 35.9269 - 2(0.3915)P

33.676 = 0.783P

P = 33.676/0.783 = 43 kgha’

(Dosis 6ptima econdémica)
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CONCLUSIONES

No se encontraron diferencias en el rendimiento entre las fuentes de fésforo
utilizadas, SFT y RFCN.

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

Hubo efecto significativo de las dosis en el rendimiento para los cultivos, en los
dos anos del ensayo.

Para el arroz, al comparar los contrastes ortogonales, para determinar el efecto
residual de las aplicaciones anuales, se encontré que sélo a partir de 132 kgha
de P no se detectaron diferencias significativas, indicando que un posible rango
de respuestas para la RFCN debe estar entre 88 y 132 kgha ', de P para una
sola aplicacion bianual.

El nivel critico determinado para el arroz variedad P-1048, en suelos ultisoles de
Calabacito, es del orden de 2.3 mgl™

Con las aplicaciones anuales de 46 kgha' de P se logré el rendimiento 6ptimo
fisico, y con 43 kgha' de P, el rendimiento 6ptimo econémico en el cultivo del
arroz.

Las caracteristicas ortogonales en el caso de Vigna, son significativas solamente
al comparar una aplicacién vs dos aplicaciones de 44 kgha'de P, sugiriendo
que dosis mayores no incrementan los rendimientos del frijol como segundo
cultivo; por lo que, tienen efecto residual las dosis mayores.

El nivel critico determinado para el frijol Vigna, variedad R-H 209, en suelos
ultisoles de Calabacito, es del orden de 2.9 mgl™"
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RESUMEN

Se estableci6 un ensayo de campo en un suelo ultisol con el objetivo de generar
conocimientos en el manejo del P, para el mejoramiento de la recomendaciones de
fertilizantes fésforados por medio del analisis de suelo. A pesar de las condiciones
climaticas adversas en el ano 1991, se lograron obtener resultados que nos permitiran
manejar adecuadamente la fertilizacién fosférica. El disefio de campo utilizado fue de
parcelas subdivididas con aplicaciones de P al voleo y en banda. Encontrandose que hay
respuesta al P a dosis menores de 50 kgha', aplicado al voleo. Para el P, en banda, la
respuesta encontrada se limité a no mas de 25 kgha''.

PALABRAS CLAVES: Suelos, acrisoles, abonos fosfatados, rendimmiento, condiciones
atmosféricas, Panama.
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INTRODUCCION

En Panama se estima que los suelos acidos e infértiles ocupan una superficie que
sobrepasa el 40% del territorio nacional (Comisién de Reforma Agraria, 1970). A
nivel del tropico se estima que estos suelos cubren un drea de 1582 x 10° ha,
representando esta cifra el 43% de la superficie. Estos suelos se caracterizan por ser
deficientes en macro y micro nutrimentos y algunas veces, por toxicidad de
aluminio (Sanchez y Salinas, 1981).

Los niveles de fésforo de estos suelos, altamente intemperizados, son generalmente
deficientes. Se considera que es una consecuencia natural de la presencia de 6xidos
de hierro y aluminio producto de la meteorizacién intensiva. Esto ha sido
documentado ampliamente por Sanchez y Uehara (1980); Sanchez y Salinas (1981).

Sanchez y Salinas (1981), opinan que en el 82% de los casos, unas 1217 x 10° ha
se encuentran deficientes en fésforo y el 53% de la totalidad de los suelos tiene
problemas de alta fijacion del elemento.

La recomendacién de fertilizantes fosforados para estos suelos requiere
consideraciones econdémicas juiciosas. Estas recomendaciones dependen: 1) del
nivel existente de fésforo disponible en el suelo; 2) del nivel 6ptimo del fésforo del
suelo para el cultivo y 3) del nivel de fertilizante que debe agregarse para elevar el
fésforo disponible del suelo a un nivel éptimo (Kamprath y Watson, 1980).

Name y colaboradores (1979, 1987) encontraron respuesta al fésforo trabajando
con ultisoles de Panama. Smyth y Cravo (1990) encontraron que en un suelo
arcilloso no hay diferencia significativa entre la aplicacién de fésforo en banda y al
voleo si se utilizan las mismas cantidades de fosforo en la producciéon acumulada de
10 cosechas.

Actualmente, las recomendaciones de fertilizantes, generalizadas para los suelos de
Panam3, se basan en la solucién extractora de Mehlich 1 (1:10 suelo/solucién) con
niveles criticos para fosforo de 18 mgkg' (Name y col. 1987). Por lo que, se
requiere informacién para determinar si estos valores se ajustan a diferentes
cultivos, para obtener rendimientos maximos en los suelos acidos e infértiles del
area.

Los objetivos del presente trabajo fueron:

1- Generar conocimiento en el manejo de fésforo en suelos acidos para obtener

rendimientos sostenidos a través de los afos
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2- Establecer niveles criticos de fésforo en suelos ultisoles para el cultivo de maiz
3- Evaluar la respuesta al fosforo de variedades de maiz tolerantes a alta saturacion

de aluminio.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion, clima y suelo

El area experimental esta ubicada en la Estacion Experimental de Calabacito, la cual
se encuentra localizada entre los 8°15 " de latitud Norte y 81°5 “de longitud Oeste,
a una elevaciéon de 100 msnm con una precipitacion y temperatura promedio anual
de 2500 mm y 27°C, respectivamente. En el sitio experimental se seleccioné un
area que no habia sido cultivada en los ultimos 20 anos. Predominaba en el mismo
una mezcla de gramineas nativas (Andropogon bicornis y Hiparrhenia rufa).

El suelo es un Typic Plinthudult, fino, mezclado isohipertérmico, profundo, acido,
de estructura en bloques subangulares, de baja capacidad de intercambio catiénico
(14 cmolikg' promedio del perfil). El pH del perfil es &cido y su contenido de
bases cambiables es muy bajo. En el horizonte Ap ocupa sélo el 32% de la CIC;
mientras que, en los horizontes mas profundos oscila entre 1y 6%. En cuanto a las
caracteristicas mineralégicas, en la fraccién arcilla domina la caolinita y aparecen
en pequenas cantidades vermiculita, goetita y gibsita. Esto explica la baja CIC del
suelo y el estado avanzado de intemperismo que ha sufrido (Cuadro 1). El area
seleccionada para el experimento se encuentra a 90 msnm.

Cuadro 1. Caracteristicas quimicas del suelo de Calabacito.

C. Suma de
organico bases
Horizonte Profundidad pH Ca Mg K Al CIC
cm % NaF  H:0 cmol(+)kg™
Ap 0-15 i7 44 48 51 04 02 57 08 179
Btl 15-26 .0 38 48 08 01 & 09 44 157
B2 26— 43 0.6 39 51 02 & & 02 40 13.0
B3 4360 03 39 52 05 & & 05 36 126
Brl 60 - 85 02 38 51 01 & & 01 43 126
Br2 85-114 0.2 3.8 5.1 0.2 tr tr 0.2 5.3 13.8
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Manejo del ensayo

El presente trabajo se inicié en agosto de 1991 cuando se seleccioné el area
experimental. Se aplicaron fertilizantes y enmiendas de acuerdo al analisis de suelo
y se aplicé el fésforo al voleo, elemento éste que es el objetivo del estudio.

El segundo ciclo de cultivo se inicié en agosto de 1992. A todo el ensayo se le dio
un manejo riguroso en lo referente al control de malezas, plagas y enfermedades. Se
utilizé la variedad de maiz Guararé 3125, variedad mejorada con muy buena
adaptabilidad a estos suelos, siempre y cuando se reduzcan los niveles de aluminio
intercambiable.

En el primer ciclo a las parcelas experimentales se le tomaron muestras de suelo en
momentos claves del ensayo: previo a la siembra, 30 y 60 dias después de aplicado
el fertilizante y las enmiendas, y posterior a la cosecha. En el segundo ciclo, el
muestreo se realizo antes de la siembra y después de la cosecha con el objetivo de
determinar la dinamica del fésforo. La toma de muestras se realizé en los primeros
15 centimetros del perfil. Las submuestras se ubicaron en la parte central de cada
subparcela, para evitar la posibilidad de contaminacién.

Para la cosecha se tomaron las cuatro hileras centrales y se le eliminaron 50
centimetros de borde en cada extremo, quedando un area efectiva de 16 m?. Se
midieron datos de rendimiento de grano, capullo y tusa, nimero de plantas y
mazorcas cosechadas.

Se llevé un registro de la precipitacion durante todo el ciclo del cultivo.

Los andlisis de fésforo efectuados a las muestras de suelo, se realizaron con la
solucion extractora de Mehlich 1.

Diseno de tratamientos

Se utilizé el modelo estadistico de bloques al azar con un disefio de tratamientos de
parcelas subdivididas con cuatro repeticiones. La parcela principal se compone de
fésforo aplicado al voleo, al inicio del ensayo (1991), en dosis de 0; 50; 100; 150 y
200 kgha™. Las subparcelas se componen de dosis de fésforo en banda a niveles de
0; 25; 50 y 75 kgha', aplicado a cada cultivo. El fosforo se aplico a 2.5 cm de
distancia de la semilla y a 2.5 cm de profundidad. El tamafno de la parcela utilizada
fue de 144 m? y el de la subparcela de 36 m*.

De acuerdo a los andlisis de suelo y de ensayos experimentales previos, se
aplicaron los siguientes fertilizantes y enmiendas, de manera que el P fuera el tnico
factor limitante en el estudio.

,0



COMPENDIO DE RESULTADOS DE INVESTIGACION DEL PROGRAMA DE SUELOS DEL IDIAP

ZnO — 8 kgha™ de Zn al voleo previo a la siembra
S — 20 kgha' de S al voleo previo a la siembra
Mo — 0.1 kgha" de Mo al voleo previo a la siembra
B — 6.0 kgha' de Bérax a la siembra
CaCOs — 5 tonha™ de cal previo a la siembra
K — 50 kgha' de K localizado a chuzo
N -— 100 kgha™ localizado en banda

RESULTADOS Y DISCUSION

La precipitacién durante el periodo del ensayo en 1991, se caracterizd por su gran
irregularidad e intensidad. Inmediatamente después de la siembra se registraron 280
mm de precipitacion en un periodo de 75 horas produciendo danos a la semilla y
erosionando las parcelas.

En la época de floracién y llenado del grano se presentdé una fuerte sequia, factor
determinante en los bajos rendimientos obtenidos en el area.

En 1992 la precipitacion total, durante el periodo agricola, fue de 1682 mm. La
buena distribucién de las lluvias fue un factor determinante para la obtencién de
buenos resultados y altos rendimientos (Figura 1).

Figura 1. Precipitacion en milimetros en la Estacion Experimental de Calabacito,
ano 1992.

Precipitacion en mm
400 —+

350 +
300 —+
250 +
200 —+
150 —+
100 —+

50

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Meses

En el Cuadro 1, se presentan los cambios detectados por el andlisis y época de
muestreo, en las propiedades quimicas del suelo, producto de la aplicacién del
fertilizante y enmiendas. Se aprecia un aumento en el contenido de Ca, Mg, K
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intercambiables, en la CIC efectiva y el P disponible. Estos datos coinciden con los
encontrados por Name y Batista (1979) para estos mismos suelos en estudios
realizados en casa de vegetacion. La saturacién de aluminio se redujo de 42 a 1%,
nivel tolerable para el cultivo del maiz.

Cuadro 1. Comparacion de propiedades quimicas del suelo antes y 30 dias
después de la  aplicacion de fertilizante fosforado y enmiendas.

Epoca de C organico
muestreo pH Ca Mg K Al CIC Efectiva P disponible Sat. de Al

1:2.5 cmolkg” __ mgkg' %
Antes 5.0 1.8 1.1 011 22 5.18 3.7 42 1.85
30 dias 5.8 7.9 6.7 0.13 0.1 14.85 56.8 1 2.19

Los valores son promedios de andlisis de suelos de muestras tomadas en las parcelas principales y
subparcelas antes y 30 dias después de aplicado los fertilizantes y enmiendas. Calabacito, Veraguas -
Panama.

Los resultados del analisis para las 3 épocas de muestreo se presentan en la Figura
2. A los 30 y 60 dias después de aplicado el fosforo se muestra variable y tiende a
estabilizarse para el muestreo en época de cosecha.

El resultado de los andlisis de fosforo al voleo, en el muestreo a la cosecha, es
practicamente lineal en el rango de 0 a 200 kg de P ha', cuyo comportamiento es
muy parecido al encontrado por Name y colaboradores (1987) en la curva de
fijacién de P para dicho suelo, en donde la fijacion era del orden de 80%

Figura 2. Relacion entre el P aplicado al voleo y analisis de P por Mehlich 1 a
diferentes épocas de muestreo. Estacion Experimental de Calabacito,

1991.
140 -
120

5 100 -

3

>

E 80

—

S

= 60 -

[}

=

o 40 |
20

0

0 50 100 150 200
P voleo (kg/ha)

—e—30 dias —m—60 dias —a—cosecha

,0



COMPENDIO DE RESULTADOS DE INVESTIGACION DEL PROGRAMA DE SUELOS DEL IDIAP

Figura 3. Relacion entre el P aplicado en banda y el analisis de P por Mehlich 1 a
diferentes épocas de muestreo. Estacion Experimental de Calabacito,
1991.

90 1 P Mehlich 1

go 4 (mg/kg)

60 -
50 - —

40 -

30 4

10

0 25 50 100
P en banda (kg/ha)

—e—30 dias —m—60 dias —e—cosecha

En la Figura 3, se presentan los resultados de analisis para 3 épocas de muestreo. El
realizado a los 60 dias después de la siembra (dds) presenta un comportamiento
mas lineal, especialmente en el rango de 0 a 50 kg ha' de P, que las otras.
Indicando que en la medida que aumentan las dosis se incrementa el P disponible
en la solucién el suelo. Los muestreos 30 dds y a cosecha, presentan mas
variabilidad pero mantienen las mismas tendencias.

En el Cuadro 2, se presentan los cambios en las propiedades quimicas, detectados
por el andlisis de suelo en dos épocas de muestreo, antes de la siembra y después
de la cosecha para el ciclo experimental de 1992. Dichos andlisis son el promedio
de 80 muestras tomadas en toda el area experimental. La saturacién de aluminio se
mantiene en niveles tolerables para el maiz. La CIC efectiva aumenté de 7 a 20
cmolikg” de suelo, el Ca intercambiable aumenté de 4 a 17 cmolkg” de suelo,
producto del encalado efectuado en el ano 1991. El fésforo disminuyé de 15 a 9
mgkg' de suelo; por lo que, se asume que esta reduccion en el nivel de fosforo
disponible sea una consecuencia de la elevada capacidad de fijacion del elemento
que tiene el suelo.
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Cuadro 2. Comparacion de propiedades quimicas del suelo*. Estacion
Experimental de Calabacito, 1992.

poca de pH P K Ca Mg Al CICE Sat. de Mat.
muestreo aluminio
Org.
1:10 mg/kg cmol(+)/kg %
Antes de
siembra 4.78 14.97 0.09 4.1 1.16 1.76 7.11 25.0 2.55
Después de

cosecha 4.87 9.29 0.07 17.2 1.08 1.99 20.34 10.0 1.79

* Valores promedios de andlisis de suelo de las muestras tomadas en las parcelas principales y
subparcelas. Antes de la siembra y después de la cosecha, ciclo 1992.

El Cuadro 3 muestra la dinamica del fésforo a través de los dos ciclos de cultivo.
Inicialmente el fosforo aument6 hasta 60 mgkg' en el primer aio y luego baj6 hasta
9 mgkg' al término del segundo ciclo. Estos datos son promedio de 80 muestras por
época de muestreo.

Cuadro 3. Dinamica de fésforo por época de muestreo

Ciclo P disponible
Epoca de muestreo mg kg
1991 Antes de la aplicacion de F y E* 3.7
30 dd aplicacion de Fy E 56.8
Después de la cosecha 60.0
1992 Antes de la siembra 15.0
Después de la cosecha 9.3

* Fertilizantes y enmiendas

La alta capacidad fijadora del suelo tiende a bajar los niveles de fésforo disponible,
al término del segundo ciclo del cultivo.

Las Figuras 4 y 5 presentan la relacion entre el fosforo determinado por Mehlich 1
en diferentes épocas de muestreo y el fésforo aplicado al voleo y en banda,
respectivamente. Estos datos se obtienen de los promedios de voleo y banda de los
analisis de fosforo por Mehlich 1 en las dos épocas de muestreo. Existe una
tendencia clara a la reduccion del fosforo disponible a medida que la época de
muestreo se alarga en el tiempo, posiblemente, debido a la gran cantidad de fésforo
que es fijado por el suelo. Igual que en el primer ciclo, el P aplicado al voleo tiende
a estabilizarse después de cosecha.
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Figura 4. Relacion entre el P aplicado al voleo y el analisis de P por Mehlich 1 a
diferentes épocas de muestreo. Estacion Experimental de Calabacito,
1992,
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Figura 5. Relacion entre el P aplicado en banda y el analisis de P por Mehlich 1 a
diferentes épocas de muestreo. Estacion Experimental de Calabacito,
1992.
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Cuadro 4. Rendimiento de grano y analisis de fosforo para el cultivo de maiz en
Calabacito* 1991.

Forma de
aplicacion de P Rendimiento Plantas P Mebhlich 1
voleo [banda| grano | tusa | Capullo | tallos | mazorca [altura| 30d | 60d | cosecha
kgha n°24m m mgkg
0 0 428 142 146 76.0 49.6 1.22 |44 7.0 5.6
25 876 219 261 79.3 67.7 1.69 14.3 31.0 23.9
50 959 216 254 81.7 63.0 1.80 [9.5 314 |17.7
75 1574 354 368 82.7 74.6 2.11 32.3 25.3 53.1
Promedio 959 233 257 79.9 63.8 1.70 |15.1 |23.7 |25.1
50 0 883 201 222 74.7 61.3 1.79 [22.8 |19.0 |20.4
25 1126 278 316 87.3 73.0 1.93 |34.7 |64.2 |31.2
50 1001 250 274 89.3 74.3 1.92 |31.0 |53.2 |[32.2
75 991 267 285 84.3 65.3 1.96 |[39.8 |63.0 |52.3
Promedio 1000 249 275 83.9 68.5 1.90 |[32.1 |49.9 |[34.0
100 0 743 202 229 82.3 62.3 1.59 |71.4 |38.3 |48.8
25 1095 278 299 85.3 70.7 1.90 |[40.3 |30.8 |56.8
50 1334 323 369 93.0 80.0 1.90 |41.7 |77.2 [42.2
75 1101 268 309 86.3 68.3 1.96 [67.8 |90.7 |86.8
Promedio 1069 268 302 86.8 70.3 1.84 |55.3 |[59.3 |58.7
150 0 1070 268 289 89.0 68.3 1.75 |54.7 |63.0 |71.3
25 1307 313 347 90.0 74.0 1.99 [72.0 |41.0 |55.2
50 983 253 281 84.0 64.7 1.80 |60.7 |51.1 |69.2
75 1077 268 285 82.7 68.3 210 |79.7 |107.7 |91.0
Promedio 1110 275 301 86.4 68.8 1.91 |66.8 |65.7 |71.7
200 0 890 229 212 76.0 62.3 1.71 120.0 |60.8 |97.5
25 1303 302 361 95.0 81.0 1.84 |107.8 |86.0 |[103.7
50 1314 351 372 88.7 76.0 1.87 |[111.2 {96.3 |[120.0
75 1161 295 358 84.3 76.0 1.89 120.0 | 120.0 | 120.0
Promedio 1167 294 326 86.0 73.8 1.83 114.7 190.8 110.3
Promedio de banda
0 802 209 220 79.6 60.8 1.61 |54.7 |37.6 |48.8
25 1141 278 317 87.4 73.3 1.87 |53.8 |50.6 |54.1
50 1118 279 310 87.3 71.6 1.86 |50.8 |61.8 |56.3
75 1180 291 321 84.1 70.5 2.00 |67.9 |81.3 |80.7
DMS 0.05
voleo ns ns ns ns ns ns 21.0 14.5 28.0
Banda 171 40 38 ns 7.8 0.11 ns 22.1 21.1
Voleo  x 383 ns 84 ns ns 0.24 ns ns ns
banda

ns — no significativo
* Promedio de 4 réplicas
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En el Cuadro 4 se presentan los datos de andlisis de suelo y rendimiento de maiz.
Se aprecia en el andlisis estadistico que hay respuesta significativa a las dosis de P
en banda, cuando se promedian los rendimientos de las aplicaciones en banda
(subparcelas) a través de las aplicaciones de fésforo al voleo (parcela principal). Para
las aplicaciones de P en banda el L. S. D. al 0.05 para el rendimiento de grano fue
de 171 kg, lo que indica que sélo hubo diferencia significativa con el primer
incremento de 25 kg de P ha™. Igual tendencia se encontré con los otros parametros
utilizados.

Aunque no se encontré diferencia significativa entre los tratamientos de P al voleo,
cuando se determina el promedio de los rendimientos a través de los tratamientos
de P en banda, una interaccion significativa voleo x banda indica que la magnitud
de la respuesta al P aplicado en banda fue influenciada por la dosis de P al voleo.
Esto puede ser observado en el Cuadro 4 al comparar el rendimiento y la magnitud
de la diferencia en kgha' entre las dosis de P en banda de 0 a 25 kgha™ con las
dosis crecientes de P al voleo.

Observando los tratamientos al voleo sin P en banda, encontramos que no hay
respuesta en el rendimiento sobre la dosis de 50 kgha™ de P al voleo.

El Cuadro 5 presenta los datos de rendimiento de grano y andlisis de fésforo
disponible en el suelo, para el afio 1992. Se aprecia en el andlisis estadistico, por el
método de la diferencia minima significativa, que hay respuesta significativa al nivel
de fésforo en banda, para el fésforo determinado antes de la siembra y respuesta a
los niveles de fésforo al voleo y banda para el fosforo determinado después de la
cosecha. Asi mismo, muestra que el fésforo extraido por Mehlich 1 para los
tratamientos de fosforo al voleo sin fésforo aplicado en banda, disminuyeron casi a
niveles idénticos al realizar el tltimo muestreo de la segunda cosecha. Esto sugiere
una gran fijacion del fésforo aplicado.

La respuesta al fésforo aplicado en banda se limité al primer incremento de fosforo
aplicado (25 kg de P ha™). Se encontraron resultados semejantes a los observados
durante el primer ano del cultivo.
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Cuadro 5. Rendimiento de grano y analisis de fosforo para el cultivo de maiz en
Calabacito* 1992.

Forma de
aplicacion de P Rendimiento Plantas P Mehlich 1
voleo | banda grano | capullo [ tusa tallos mazorca Pas | Pdc
kgha n°ha’ mgkg
0 0 21445 695.3 691.4 38750.0 [39219.0 |3.4 5.2
25 3859.4 1035.2 | 684.4 47656.0 |47812.0 |10.6 5.3
50 3740.6 1082.0 |968.8 46562.0 |50156.0 |11.3 6.2
75 3974.6 1230.5 1043.0 46406.0 (47187.0 |27.6 15.6
Promedio 3429.8 1010.7 |921.9 44843.0 [46093.0 |13.2 8.1
50 0 3604.9 1082.0 |953.1 45625.0 [45625.0 |4.4 4.6
25 3670.8 1078.1 953.1 42500.0 |44062.0 |11.8 5.9
50 3817.5 1136.7 [953.1 45568.0 |45937.0 |14.3 12.1
75 4006.1 1277.1 1046.9 49006.2 |49687.0 |23.5 12.3
Promedio 3773.8 1143.6 [976.6 45674.8 |46328.0 |13.5 8.7
100 0 3527.6 1046.9 |914.1 44531.0 |45156.0 |8.9 4.6
25 3726.6 1105.5 |980.5 47343.0 |47812.0 |21.8 6.2
50 4044.5 1218.8 1019.5 47343.0 [(48125.0 |17.9 9.4
75 3883.8 1250.0 |1085.0 45781.0 |[46250.0 |19.4 15.9
Promedio 3795.4 1155.3 1000.0 46250.0 [46835.0 |17.0 9.0
150 0 3401.8 1043.0 |992.2 47187.0 [50156.0 |6.6 4.2
25 3890.0 1183.6 | 1000.0 46718.0 [46875.0 |11.9 8.1
50 4292.5 1183.6 |1046.9 46093.0 [46875.0 |14.3 7.5
75 4072.4 1246.1 1054.7 48125.0 |48906.0 |21.8 14.5
Promedio 3914.1 1161.1 1023.4 47031.0 |48203.0 |[13.6 8.6
200 0 4114.3 1265.6 |[1113.3 48437.0 |48906.0 [9.9 5.6
25 4156.3 1191.4 1050.8 47812.0 [48125.0 |17.8 9.5
50 3677.8 1121.1 914.1 47656.0 |48125.0 |21.3 14.2
75 3803.5 1187.5 1031.3 46250.0 [(47187.0 |21.5 18.8
Promedio 3937.9 1191.4 1027.3 47539.0 [48085.0 |17.6 12.0
Promedio de banda
0 3357.8 1926.6 |932.8 44906.0 [45812.0 |6.6 4.8
25 3860.8 1118.8 [993.8 46406.0 |46937.0 |14.8 7.0
50 3914.6 1149.4 |980.5 46625.0 [(47843.0 |15.9 10.0
75 3948.1 1238.3 [1052.3 47125.0 |(47843.0 |22.8 15.4
DMS 0.05
voleo ns ns ns 1946.3 ns ns 3.7
Banda 281.8 74.7 67.1 ns ns 3.3 3.3
Voleo  x 567.5 150.3 136.1 3505.4 ns ns ns
banda

P as- fosforo antes de la siembra
P dc- fésforo después de cosecha

ns — no significativo

* Promedio de 4 réplicas
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Rend de grano
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Figura 5. Relacion entre el rendimiento de grano y el P aplicado en banda a través
de dosis crecientes de P al voleo. Estacion Experimental de Calabacito,
1991.
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Figura 6. Relacion entre el rendimiento de grano y el P aplicado a través de dosis
crecientes de P al voleo. Estacion Experimental de Calabacito, 1992.
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Para el rendimiento de grano se encontré un efecto significativo a las aplicaciones
de P en banda y a la interaccion voleo x banda. Encontrandose que la interaccion
voleo x banda es altamente significativa a 1% de probabilidad para rendimiento de
grano. Este efecto es el mas importante, indicando que la respuesta de P esta
relacionada con dosis de P aplicado al voleo combinadas con aplicaciones en
banda (Figuras 5 y 6).

Entre los tratamientos al voleo sin fésforo aplicado en banda se encontré que no hay
respuesta en rendimiento sobre la dosis de 50 kgha™ de P al voleo. Durante el ciclo
de cultivo del afno 1991 se determiné un nivel critico tentativo de 20 mg de P kg’
de suelo. Para el ciclo del afno 1992 se seleccioné como nivel critico, utilizando la
solucién extractora de Mehlich 1, el nivel de 11 mg de P kg de suelo

Para la variable tusa y capullo, el comportamiento fue parecido al rendimiento de
grano. Se encontré un efecto de banda y la interaccién voleo x banda.

La variable nimero de plantas cosechadas fue afectada por el fésforo aplicado al
voleo y por la interacciéon voleo x banda. En cambio, el andlisis estadistico no
mostro efecto del fosforo aplicado para el nimero de mazorcas cosechadas.

Los resultados del analisis economico por el método del presupuesto parcial indican
que para 1991 el mejor tratamiento fue el de 0 fésforo aplicado al voleo y 75 kgha
de P en banda. Para el ano 1992, se encontr6 que el mejor tratamiento era el de 0
fosforo al voleo y 25 kg ha” de P en banda.

CONCLUSIONES

1) La respuesta en banda fue influenciada por la dosis de P al voleo al nivel de
25 kgha™.

2) La respuesta encontrada con el P al voleo se ubicé a dosis menores de 50
kgha™.

3) Se encontré un efecto significativo en la interaccién voleo x banda.

4) Se selecciona como nivel critico tentativo 11 mgkg" de P en el suelo.

5) Para el anélisis econémico, se seleccioné el resultado del segundo afio con

el mejor tratamiento de 0 de P al voleo y 25 kgha™ de P en banda.
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RESUMEN

Se determiné la dinamica del potasio en un ultisol, a base de altas dosis de potasio
aplicado. Utilizando la respuesta en rendimiento del maiz, muestreo, andlisis de suelos, se
evaluaron los niveles criticos del potasio y el efecto del residuo en la dindmica de este
elemento. Los resultados sobresalientes indican que la incorporacién de residuos de
cosecha de maiz es vital para mejorar la fertilizacién potasica. El nivel critico para potasio
utilizando las soluciones extractoras de Mehlich 1 y acetato de amonio es de 0.1 cmolkg’
de suelo. Sobre este valor, el rendimiento permanece estable a 80 % del maximo. Se
concluye que para aumentar la eficiencia de la fertilizacion potdsica, las aplicaciones
anuales son mas efectivas que dosis altas para varios afos.

PALABRAS CLAVES: Zea mays, maiz, acrisoles, potasio, residuos de cosecha, rendimiento,
Panama.
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INTRODUCCION

Se estima que en Panama los suelos ultisoles ocupan una superficie que sobrepasa
el 40% del territorio nacional (Comision de Reforma Agraria, 1979). A nivel del
tropico latinoamericano se encuentran en mas del 20% de la superficie, es decir,
mas de 320 millones de hectareas. Estos suelos se caracterizan por ser deficientes
en macro y micro elementos, y algunas veces por contener altos niveles de
aluminio (Sanchez y Salinas, 1983). Sanchez y Cochrane (1980) indicaron que el
54% de las areas dominadas por suelos acidos de la América Tropical (800 millones
de hectareas) son deficientes en potasio. Estas conclusiones coinciden con los
resultados de investigaciones en ultisoles de Panamd, los cuales han mostrado
respuesta a la aplicacion de potasio (Name y Batista, 1979).

El potasio(K) extraible es generalmente la principal fuente de K para los cultivos en
los suelos tropicales acidos. En un latosol cultivado con maiz se encontraron niveles
criticos de 0.13 cmolwkg' de suelo, extraido con la solucion doble &cida de
Carolina del Norte. En cambio, para un Typic Paleudult del Pert el nivel critico fue
de 0.20 cmolwkg' de suelo utlizando la solucion de Olsen — EDTA modificado.
Ademas, en éstos suelos por lo general, no hay fijacion y la lixiviacion ocurre con
aplicaciones mayores de 280 kgha' de K aplicado en la forma de KCI (Ritchey,
1979).

Se estima que el efecto residual en estos suelos es relativamente corto debido a la
poca capacidad de retencion del K en el perfil (Sousa y col. 1979, citado por Silva 'y
Ritchey, 1982). El efecto residual del K estd asociado al manejo del abonamiento
potasico, principalmente, en lo que se refiere a la incorporacion de los residuos del
cultivo (Silva y Ritchey, 1982). Con una aplicacion inicial de 120 kgha™ de K20, los
residuos del cultivo de maiz retornan al suelo un equivalente de 41.5 kgha™ de K20
(Silva y Ritchey, 1981). Los mismos autores con aplicaciones de 150 kgha™ de K20,
y con la incorporacién anual de residuos obtuvieron resultados semejantes a la
aplicacion de 600 kgha' de K2O aplicado al voleo antes del primer cultivo.

Debido a que en los ultisoles del trépico himedo ha sido poco estudiado el potasio
como factor limitante, al igual que su dinamica en este tipo de suelo y el manejo de
residuos, se establecié este estudio con la finalidad de:

¢ Evaluar la respuesta del cultivo de maiz a altas dosis de fertilizacion potasica en
un ultisol.

¢ Medir el efecto de los residuos de cosecha en la dinamica del potasio.

Evaluar el efecto residual del potasio aplicado.

¢ Determinar el nivel critico de K en estos suelos para el cultivo de maiz.

*

,0
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MATERIALES Y METODOS
Localizacion, Suelo y Clima

El area experimental esta ubicada en la Estacion Experimental de Calabacito, la cual
esta localizada entre los 8°5’ de latitud Norte y 81°5’ de longitud Oeste, a una
elevacion de 100 msnm, con una precipitacién promedio anual de 2500 mm y una
temperatura media de 27°C. El periodo de lluvia estd comprendido entre los meses
de mayo a diciembre. En la Figura 1, se presenta el balance hidrico mensual para la
estacion meteorolégica mas cercana al area experimental.

El area experimental se seleccioné en un sitio que habia estado bajo pastoreo en los
Gltimos 20 anos, donde predominaba la mezcla Andropogon bicornis e
Hiparrhenia rufa.

El suelo es un Plinthudult tipico, fino, mezclado, isohipertérmico, profundo, acido,
de estructura en bloques subangulares, baja capacidad de intercambio catiénico (14
cmolkg' de suelo, promedio del perfil). El contenido de bases cambiables es muy
bajo, ya que el Ap ocupa sélo el 32% de la CIC; mientras que, en los horizontes
mas profundos oscila entre 1 y 6%. Las caracteristicas fisicas, quimicas vy
mineralodgicas se observan en los Cuadros 1, 2 y 3. En la fraccion arcilla domina la
caolinita con pequenas cantidades de goetita y gibsita, lo cual explica la baja CIC
del suelo y el estado avanzado de intemperismo que ha sufrido. En el Cuadro 4 se
presentan los resultados de andlisis preliminares de una muestra de suelo
compuesta del area experimental.

Cuadro 1. Caracteristicas Fisicas del Suelo de Calabacito, Veraguas-Panama. 1987.

Horizonte | Profundidad Granulometria (%) Densidad Retencion de
Aparente Humedad (%)
(cm) Arcilla Limo Arena (gem™) 1/3 bar | 15 bares

1 0-15 44.5 39.0 16.5 1.44 25.1 17.7

2 15-26 61.7 27.6 10.7 1.33 30.1 22.4

3 26-43 57.0 32.1 10.9 1.35 29.0 22.8

4 43-60 45.5 38.1 16.4 1.34 27.5 20.6

5 60-85 40.6 36.7 22.7 1.44 255 19.1

6 85-114 41.2 34.9 23.9 1.45 26.0 20.1
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Figura 1. Promedio Mensual de Precipitacion y Temperatura en Calabacito,
Veraguas- Panama. 1971 - 1980.
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Cuadro 2. Caracteristicas Quimicas del Suelo de Calabacito, Veraguas-Panama.

1987.
Hori- pH Bases Cambiables Acidez | Al | CIC CIC Sat de
zonte | Org. 'NaF [CaCl: | H20 | Ca [ Mg | Na | K | = ext. | Suma | NH4OAc | Bases
Suma
1:2 | 1:1 —— ——cmol i kg e — %
1 1.67 (4.4 (4.8 4.8 51 104 |tr 0.2 | 5.7 |12.2 0.8 |17.9 1.4 32
2 096 3.8 |5.0 [4.8 |0.8 [0.1 |tr tr 0.9 | 14.8 4.4 115.7 0.8 6
3 0.63 |39 |53 5.1 0.2 |tr tr tr 0.2 |12.8 4.0 113.0 |94 2
4 0.34 139 |56 |52 |05 [tr tr tr 0.5 |12.1 36 [12.6 |8.9 4
5 0.24 |3.8 |5.7 5.1 0.1 |tr tr tr 0.1 |12.5 43 112.6 |8.8 1
6 0.17 |3.8 |5.5 5.1 0.2 |tr tr tr 0.2 |13.6 53 (13.8 |9.7 1
Cuadro 3. Caracteristicas Mineralogicas del Suelo de Calabacito, Veraguas-
Panama. 1987.
Horizonte Minerales (%) Mineralogia (%)
Fraccion Arena Fraccion Arcilla
Resistentes Intemperisables | Caolinita Vermiculita | Goetita Gibsita
1 11 89 3 2 1 1
2 3 2 2 1
3 - - - -
4 3 - 1 -
5 13 87
6
Cantidades Relativas:
1- Trazas 2- Pequenas 3- Moderadas
4- Abundante 5- Dominante 6- Indeterminada

Cuadro 4. Anadlisis Preliminar del Suelo del Experimento. Calabacito, Veraguas-
Panama. 1987.

Textura® | pH®> [ P2 | K> | Ca' [ Mg' | AlI' [MO?*| Cu? | Fe® | Mn? | Zn? | Saturacién de Al
% mgl” cmol+kg-' % mgl™ %
Franco | 45 [24]016] 1.9 J032] 51 [ 1.1 ] 1.0 [350[11.0] 0 68

1) IN KCI; 2) Mehlich 1; 3) Walkley-Black; 4) Bouyoucos; 5) H20 relacién 1:2.5

(o)
2 N

,0
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Se elaboré la curva de “Sorcion” de P desarrollada por el procedimiento de Fox y
Kamprath (1970). El método contempla el uso de cantidades variables de P en 30
ml de CaCl2 0.01 M, equilibradas con 3 g de suelo durante seis dias y una hora de
agitacion diaria. También, se determino la curva de “Sorcién” para K desarrollada
por el método de Uribe y Cox (1988).

Manejo del Experimento

El ensayo se realizé bajo el concepto de altos insumos, donde se utilizé la mejor
tecnologia disponible en el drea. La preparacién del suelo para cada ciclo de
cultivo se realizé con equipo agricola y la siembra de forma manual, para controlar
de manera adecuada la densidad. Los requerimientos de nutrimentos en el suelo
para el cultivo se optimizaron de acuerdo al andlisis de suelo, tal como lo muestra
el Cuadro 5.

Cuadro 5. Descripcion de los tratamientos del ensayo de dinamica de potasio.

Tratamientos Dosis de K Cal S [ Mo [ Zn | B Manejo del Residuo
kgha tonha-' | = —— kgha'——
1 0 3.7 20 0.1 4 6 Incorporado
2 42 3.7 20 0.1 4 6 Incorporado
3 84 3.7 20 0.1 4 6 Incorporado
4 126 3.7 20 0.1 4 6 Incorporado
5 168 3.7 20 0.1 4 6 Incorporado
6 210 3.7 20 0.1 4 6 Incorporado
7 0 3.7 20 0.1 4 6 Sin Residuo
8 126 3.7 20 0.1 4 6 Sin Residuo
9 42 3.7 20 0.1 4 6 Sin Residuo
10 42! 3.7 20 0.1 4 6 Incorporado

1) K aplicado a cada ciclo del cultivo

El ensayo se inici6 en 1987 y los resultados provienen de tres ciclos de cultivos de
maiz, correspondientes a los anos 1987, 1988 y 1989. El experimento consté de 10
tratamientos en los cuales vari6 el potasio y el manejo del residuo (Cuadro 5). Los
tratamientos se dispusieron en el campo siguiendo un modelo estadistico de
bloques completos al azar con cuatro repeticiones. El tamaio de la parcela fue 9 m
de ancho x 10 m de largo, con separacion entre si de Tm y entre repeticién de 1.5
m, haciendo un total de 4347 m®. La parcela util estuvo formada por los cinco
surcos centrales con un érea efectiva de 32 m”.

seglin dosis estipuladas al inicio del ensayo en 1987, a excepcion del tratamiento
10 que se aplico a cada ciclo del cultivo. En 1987 y 1988 el K se aplicé, para el tra
La fuente de potasio utilizada fue el KCI, con 60% de K20, y se aplicé tamiento 10,
en banda; en 1989 localizado a 6.3 cm de la semilla y 5 cm de profundidad. En

,0
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todos los tratamientos se aplico el P a razon de 66, 33 y 66 kgha' para los afios
1987, 1988 y 1989, respectivamente.

Se realizaron dos aplicaciones de calcio (Ca), una en 1987 previa al cultivo, a
razon de 3.7 tonha' de CaCOs vy la segunda en 1989 a razén de 2.0 tonha” de
Ca(OH)2. El azufre (S) se aplicé al voleo a razon de 20 kgha™ de S elemental, antes
del primer cultivo. El manganeso (Mn) y Zinc (Zn) se aplicaron en 1987, a razon de
0.1 y 4 kgha', respectivamente, en la forma de molibdato de amonio y 6éxido de
zinc. El boro (B) se aplicé a razon de 6.0 kgha' de bérax (Na2BsO7 - 10 H20). El
nitrogeno (N) se fracciond para cada cultivo a razon de 1/3 a la siembra y 2/3, 30
dias después de la siembra, totalizando 150 kgha™ de N.

Durante el primer ciclo de cultivo se realizaron muestreos de suelos a la siembra,
20 dias después de la siembra y a la floracién. En los anos 1988 y 1989, las
muestras se tomaron antes y después de cada ciclo de cultivo, para evaluar la
dindmica del K y observar la evolucion de la fertilidad del suelo. Los anadlisis se
realizaron utilizando la solucion extractora de Mehlich 1, para P, K y elementos
menores y KCl 1N para Ca, Mg y Al.

El residuo de cosecha en las parcelas que no lo llevan fue totalmente extraido; en
1as otras fue incorporado con pases de arado y rastra. Durante los anos 1987 vy
1988 se utilizé la variedad de maiz Across 7728, y en 1989 Guararé 8128, a razén
de 50,000 plantas/ha.

Los datos se procesaron mediante andlisis de varianza. Se determiné la curva de
rendimiento maximo estable para K, segtin el modelo Lineal Plus Plateau (Waugh y
col. 1973).

En la Figura 2, se observa la capacidad de fijacion de P por el suelo; se muestra que
mas del 95% del P anadido se fij6 en el mismo. Estas curvas permiten calcular la
capacidad de adsorcion maxima del suelo para retener fosfatos; asi como también
suministran informacién sobre la cantidad de fosfatos requeridos para mantener un
equilibrio en la solucién del suelo a determinada concentraciéon de P (Fox y
Kamprath, 1970).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Curvas de “Sorcion”

120 +

Fésforo Extraido
(mgkg™)

100 +

0 0.01 0.02 0.04 0.155 1.105 2.453

Foésforo agregado (mgl'l)

Figura 2. Curva de Fijacion para Fosforo en el Suelo de Calabacito, Veraguas-
Panama.
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25

Potasio Extraido
(mgl™)
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Figura 3. Curva de Fijacion para Potasio en el Suelo de Calabacito.
Horizontes A y B.

La Figura 3, la curva de “sorcion” de K indica que para un mismo nivel de K
anadido, la muestra del horizonte B presenta menos K en solucion que la muestra
del horizonte A. Esto significa que hay una capacidad amortiguadora para potasio
mayor en el subsuelo, lo que implica que hay menos potasio en solucion por
unidad de potasio anadido. Para los efectos de manejo, esta informacion sugiere
que debe haber mayor retencién del potasio aitadido en el horizonte B.

Respuesta del K en 1987

En 1987 no hubo efecto significativo del K sobre los rendimientos, aunque la
tendencia fue mejorar el mismo. El coeficiente de variabilidad para el rendimiento
se considera alto y se atribuye, principalmente, a la acidez y no al K del suelo ni a
los tratamientos.

,0
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Respuesta del K en 1988

En 1988 se observo una respuesta significativa a la fertilizacion con K que se reflejé
en el rendimiento de grano de maiz y en la produccion de capullos (Cuadro 6). No
se encontraron diferencias en los rendimientos de grano entre ninguno de los
tratamientos a los que se le incorporé el residuo. Se aprecia que en los tratamientos
210, 42 y 126 kgha' de K mas residuo, los rendimientos superaron a aquellos en
los cuales se les extrajo el residuo de cosecha. Sin embargo, el tratamiento 42 kgha™
de K aplicado anualmente no fue superado por los otros en rendimiento. La variable
capullo mostré el mismo comportamiento en todos los tratamientos evaluados.

Cuadro 6. Rendimiento de Maiz en Funcion de Dosis de Potasio, Manejo del
Residuo y Niveles de Potasio en el Suelo. Calabacito, Veraguas-
Panama. 1988.

Potasio Rendimiento L. Potasio Mehlich
Rendimiento
Aplicado Manejo del Residuo 1 cmol(+)kg
kgha™ Grano | Tuza Capullo Relativo
0 Incorporado 1201 254 372 73 0.12
42 Incorporado 1587 396 435 97 0.12
84 Incorporado 1441 318 498 88 0.14
126 Incorporado 1377 308 420 84 0.17
168 Incorporado 1509 342 454 92 0.16
210 Incorporado 1636 308 430 100 0.21
0 Sin Residuo 752 214 293 46 0.08
126 Sin Residuo 928 235 264 57 0.11
42 Sin Residuo 903 234 298 55 0.09
42! Incorporado 1358 308 410 83 0.10
LSD 0.05 549 NS 107 0.04
CV (%) 30 29 19 23

'K aplicado a cada ciclo del cultivo

La Figura 4, muestra la relacién entre el rendimiento relativo y el potasio extraible
por Mehlich 1. La ecuacién generada establece una respuesta lineal al potasio hasta
el nivel de 0.11 cmol+kg"' de suelo; ya que por encima de este nivel, no hay
respuesta en rendimiento de grano a la aplicacion de potasio.
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Respuesta del K en 1989

En 1989, el tratamiento con dosis de 42 kgha' de K aplicado en cada ciclo de
cultivo, reflejo rendimientos superiores a los tratamientos de 0, 42 y 126 kgha™ sin
residuo y a los tratamientos 0, 42 y 84 kgha' con residuo. No hubo diferencia
estadisticamente significativa entre los tratamientos 126, 168 y 210 kgha' con
residuo, a pesar de que tiene 400 kg mas de rendimiento por hectarea, lo que
refleja el efecto residual de estos Gltimos tratamientos (Cuadro 7).

Se encontraron diferencias significativas en los rendimientos, entre los tratamientos
con residuos incorporados y aquellos que no tenian residuo, lo que permite
apreciar que la incorporacion de los residuos representa un importante aporte de K
al suelo, reflejado en los rendimientos. Entre aquellos tratamientos que tenian
residuo y el potasio aplicado al inicio del experimento, no se encontré diferencias
significativas, pero se verific6 un aumento en los rendimientos a medida que las
dosis aumentaban. Esta respuesta se mantuvo constante, a partir de la dosis 126
kgha' hasta los 210 kgha' de K que representa la porcion de la curva con
rendimientos maximos estables. Esto sugiere que en los suelos utilizados en el
estudio existe una respuesta positiva a las dosis mayores de K al tercer ano de
iniciada su aplicacién.

Rendimiento
120 1 Relativo (%)
100 A *
.
*
- *
80 -
*
60 -
N .
Para K<0.11
40 4 Y=-57 + 1289 K
Para K> 0.11
Y =289
20 4
R?=0.54
P <0.05
0 T T T T 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Potasio Mehlich 1 (cmol,)kg™)

Figura 4. Curva de Rendimiento Relativo Maximo Estable con la Solucion Mehlich
-1. Calabacito, Veraguas-Panama. 1988.
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Cuadro 7. Rendimiento de maiz y densidad de planta en funcion de dosis de
potasio y manejo de residuo. Calabacito, Veraguas-Panama. 1989.

Dosis de Potasio Rendimiento Densidad de
kgha™ Manejo de kgha™ Planta
Grano Tuza Capullo Plantas/m?
Residuo
0 Incorporado | 1840 459 525 3.6
42 Incorporado | 2143 472 604 3.8
84 Incorporado | 2017 462 549 3.8
126 Incorporado | 2674 573 632 4.0
168 Incorporado | 2653 577 646 3.9
210 Incorporado | 2598 545 618 3.9
0 Sin Residuo 278 101 132 1.1
126 Sin Residuo 889 250 278 2.0
42 Sin Residuo | 472 146 184 1.4
42! Incorporado 3059 622 656 4.0
864 155 168 0.9
LSD 0.05
CV (%) 32 24 19 19

Curva de Rendimiento Maximo Estable (1988 y 1989)

La curva de rendimiento maximo estable para el afno 1988 y 1989 establece que
debajo de 0.1 cmolkg' de suelo por Mehlich 1, hay una respuesta lineal a las
dosis de K. El modelo matematico se expresa con la formula: Y = -200 + 2784 K.
Adicionalmente, esta curva indica que con mas de 0.1 cmoliwkg”' de suelo, el
rendimiento relativo permanece estable en un 80% (Figura 5). El coeficiente de
determinacién (R? fue de 0.49 con P < 0.05 lo que indica que la variable K explica
en alto porcentaje la variabilidad de los rendimientos y el resto es atribuible,
principalmente, al factor acidez del suelo.

Debido a que el coeficiente de determinacion, obtenido usando la solucion de
acetato de amonio (NH4OACc) fue de 0.54, se considera que esta solucién extractora
explica mejor la variabilidad de los rendimientos con relacion a la variable K. Esto
implica que la solucion NH4OAc puede usarse como solucion extractora de K en
estos suelos, con alta confiabilidad (Figura 6).
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Figura 5. Curva de Rendimiento Maximo Estable con la Solucion Mehlich-1.
Calabacito, Veraguas-Panama. 1988 y 1989.

Rendimiento Relativo

100 4 * *
(%9 *
90 | A
M hd . $
80
70 .
*
60 .
50
K<0.10
40 1 Y=-117 + 1956 k
30 4 Para K>0.10
Y=84
20
R%=0.54
10 1 P<0.05
0 . . . . . . . . . )
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Potasio NH,0Ac (cmol)kg™)

Figura 6. Curva de Rendimiento Maximo Estable con Acetato de Amonio.
Calabacito, Veraguas-Panama. 1988 y 1989.
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La disminucién del CV en los andlisis de varianza a partir del primer afo del
ensayo, puede atribuirse a la reduccion de la variabilidad de la acidez por el
encalado y fertilizacién del suelo y por el perfeccionamiento del manejo del
ensayo.

En la Figura 7 se muestra que el menor rendimiento del ano 1988 puede explicarse
basandose en la reduccion de los niveles de P aplicados (33 kgha™) y al efecto de la
acidez. En 1989, la curva de rendimiento sobrepasa a los afios 1987 — 1988 por
efecto del encalado y la aplicacion de P en dosis de 66 kgha'. Esto indica que el
efecto residual del K y la respuesta a dosis crecientes del mismo se mantuvo durante
estos tres anos. La reduccién de la variabilidad del suelo por encalado vy fertilizacion
se manifiesta mediante el aumento de los rendimientos.

En la Figura 8 se aprecia, que en los tratamientos sin incorporacién de residuos
ocurre una disminucién constante de los rendimientos a través de los anos. La
extraccion del residuo se inicié a partir de la primera cosecha. Practica esta que
incidié en la produccion de biomasa en las préximas cosechas, en los tratamientos
sin residuo incorporado. Esto permite considerar que en estos suelos la
incorporacion del residuo debe ser parte integral del manejo de los mismos y que el
aporte de K por los residuos es significativo, ya que a las dosis mayores, sin
residuo, no se encontro efecto residual del K en la produccion de maiz.

El Cuadro 8 muestra diferencias significativas en la concentracién de K por efecto
del muestreo en el tiempo. La concentracién de K extraido del suelo disminuye
significativamente en el muestreo posterior a la cosecha a la profundidad de 0 — 15
cm comparado con la concentracién detectada antes de la siembra.
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Figura 7. Respuesta de Diferentes Dosis de Potasio con Manejo de Residuo de
Cosecha. Calabacito, Veraguas-Panama. 1988 y 1989.
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3000
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Cuadro 8. Promedio de las Variables de Suelo de los Datos por Tiempo de
Muestreo. Calabacito, Veraguas-Panama.

Epoca de Profundidad (0 — 15 cm)
Muestreo pH Al Ca Mg M-1K'" | Sat. de AP?
---------------- cmol(kg-" - %
Siembra "88 4.675 2.49 3.99 0.51 0.129 41.87
Cosecha "88 4.925 2.83 3.15 0.37 0.079 51.83
Siembra "89 4.875 3.50 3.65 0.48 0.114 52.62
Cosecha "89 5.000 2.91 4.99 0.50 0.067 38.84
CV 3.000 22.3 26.59 26.39 29.67 21.65
LSD ns ns ns ns kK *x
Profundidad (15 — 30 cm)
Siembra "88 4.75 5.12 0.79 0.16 0.05 81.9
Cosecha 88 4.79 4.58 1.21 0.18 0.04 75.6
Siembra "89 4.74 5.87 0.99 0.15 0.08 81.0
Cosecha "89 4.70 5.73 0.89 0.15 0.04 82.8
CcvV 2.81 12.82 35.5 31.07 22.33 5.9
LSD ns ns ns ns * *ox

' M1K - Potasio por Mehlich 1; 2 Sat. de Al — Saturacion de Aluminio.

,0
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Figura 8. Respuesta a Diferentes Dosis de Potasio sin Manejo de Residuo de
Cosecha. Calabacito, Veraguas-Panama. 1988 y 1989.

No se detectaron diferencias en las concentraciones de K antes de la siembra y
después de cosecha a la profundidad de 15 — 30 cm. Se puede asumir que no
ocurrié lixiviacion de K entre la profundidad de 0 - 15 y 15 — 30 cm en el ano
1988. En general, se puede inferir que no hay efecto de la aplicacion del Ky cal en
las concentraciones detectadas en la profundidad dos, lo que indica que no hubo
lixiviacion de ningtin elemento en 1988.

Para 1989, el andlisis muestra diferencias significativas en la concentracion de K,
antes de la siembra y después de la cosecha, lo cual puede implicar que del aio
1988 a 1989 hubo una pequena lixiviacion, aunque ésto podria estar afectado por
los procedimientos analiticos. EI Cuadro 9 presenta un resumen de los rendimientos
y andlisis de suelos obtenidos en los tres cultivos de maiz realizados en el
experimento.
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Cuadro 9. Resumen del rendimiento del maiz en grano para tres cosechas en

funcion del analisis de suelo en un ultisol. Calabacito, Veraguas-
Panama. 1987 — 1988.

Potasio Rendimiento Potasio Mehlich 1 Potasio NH4OAc
Aplicado | Residuo 1987 | 1988 | 1989 1987 1988 1989 1988 | 1989

kgha-' | | e kgha-l-—— | e S 11O T8 e —
0 Incorporado 1405 1201 1840 0.08 0.12 0.09 0.10 0.13
42 Incorporado 1789 1587 2143 0.09 0.12 0.11 0.10 0.13
84 Incorporado | 1485 1441 2017 0.09 0.14 0.12 0.12 0.13
126 Incorporado | 2163 1377 2674 0.10 0.17 0.13 0.16 0.14
168 Incorporado | 2184 1509 2653 0.09 0.16 0.16 0.13 0.19
210 Incorporado | 2693 1636 2598 0.18 0.21 0.15 0.17 0.19
0 Sin Residuo | 1591 752 278 0.06 0.08 0.09 0.07 0.09
126 Sin Residuo | 1981 928 889 0.11 0.11 0.13 0.10 0.09
42 Sin Residuo 1376 903 472 0.10 0.09 0.08 0.09 0.07
42! Incorporado | 2419 1358 3059 0.10 0.10 0.11 0.09 0.14
LSD 0.05 ns 549 864 nd 0.04 0.05 0.06 0.04
CV (%) 50 30 32 23 28

CONCLUSIONES
¢ El principal medio de aumentar la eficiencia de la fertilizacién con potasio

incluye las aplicaciones anuales o divididas en dosis de 42 kgha™.

La incorporacion de los residuos de cosecha del maiz es vital para mejorar la
fertilizacion potasica.

La extraccion de K por parte del cultivo es lo suficientemente grande como para
que no exista efecto residual donde no se incorpora el residuo, atiin a dosis de
126 kgha' de K.

El cultivo de maiz responde linealmente, siempre y cuando el analisis de suelo
para K extraido con Mehlich — 1 sea menor de 0.1 cmolwkg' de suelo. Sobre
este valor, el rendimiento permanece estable a 80% del maximo.

Con las dosis de K empleadas no se detecté pérdida por lixiviacion del
horizonte A al B en 1988. En 1989 sélo hubo una pequena lixiviacion que
incluso puede atribuirse a métodos analiticos.

Se encontré buena correlaciéon entre las soluciones extractoras de Mehlich-1 y
NH4Oac, para potasio en estos suelos.

El efecto residual del potasio en las parcelas con residuos se manifiesta al tercer
ciclo del cultivo en todos los tratamientos.
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RESUMEN

Se realiz6 un andlisis de la precipitacién y de dias de lluvia de tres estaciones
experimentales del IDIAP, encontrandose diferencias en los niveles de precipitacion y en
los dias de lluvia . La zona de influencia de la Estacion de Guarumal presenta mayor
cantidad de precipitacién y de dias de lluvia que Calabacito, y ésta a su vez registra mayor
cantidad que Rio Hato. Las curvas de precipitacién y de dias de Iluvia siguen las mismas
tendencia en todo el litoral pacifico. Este tipo de diferenciacién climatica deberd usarse
para la seleccién de cultivos, la ubicacion de las épocas de siembra y en el uso del seguro
agropecuario. Los datos fueron captados manualmente y tabulados para determinar lluvia
total diaria, mensual y anual, dias de lluvia, probabilidad de lluvia y de dias de lluvia en el
mes. Para la determinacion de las probabilidades de lluvia y de dias de lluvia en el mes se
establecieron rangos que permitieron agrupar, en base a porcentaje, diferentes clases de
probabilidades de ocurrencia de dias de lluvia o de milimetros de precipitacion en el mes.
Luego de establecidos los rangos se sumaron los anos dentro de cada rango y se dividieron
dentro del total de aros analizados multiplicado por cien, para determinar la probabilidad
de ocurrencia del evento. La desviacion estandar (D.S.) y el coeficiente de variacion (C.V.)
fueron determinados por el programa de computadora STATS de Decision Analyst, Inc. ,
con el fin de determinar cuanto se alejan los datos de la media y la variabilidad de los datos
con respecto a esta, respectivamente.

PALABRAS CLAVES: Precipitacion atmosférica, lluvia, estaciéon lluviosa, estacion himeda,
Panama.




COMPENDIO DE RESULTADOS DE INVESTIGACION DEL PROGRAMA DE SUELOS DEL IDIAP

INTRODUCCION

La meteorologia es la ciencia que se ocupa del estudio de la atmosfera, del estado
atmosférico y del clima, por medio del examen de las condiciones atmosféricas y
de sus variaciones, en el espacio y en el tiempo. Investiga asi mismo las leyes que
se ponen de manifiesto en dichos fendmenos, explorando sus respectivas causas y
examinando sus efectos reciprocos sobre el mundo animado e inanimado de la
Tierra (Bacso, 1967).

El tiempo es el estado atmosférico instantaneo, o sea un elemento momentaneo de
una alteracion de estado de caracter permanente. Constituye un fenémeno
complicado y complejo, que no se puede medir con un solo instrumento, ni
expresar con un solo ndmero, ni caracterizar con una sola palabra (Fuentes, 1996).

Para determinar el tiempo actual, se requieren numerosos indicadores del estado
del aire, junto y paralelamente con muchos otros factores simultidneos de Ia
atmosfera; y para caracterizarlos, es indispensable el conjunto de dichos valores,
medidos por separado el uno del otro.

Estos indicadores o elementos de la atmédsfera son en primer término, las
condiciones fisicas del aire, tales como su temperatura, presion, humedad relativa,
el grado de limpieza y de transparencia, su contenido eléctrico, direccién, fuerza y
velocidad de su movimiento. Tienen la misma importancia otros fenémenos
observados en la atmésfera como la energia y duracion de la radiaciéon solar, la
radiacién caldrica, las nubes y niebla, evaporacion y las precipitaciones. Igualmente
se deben tomar en cuenta las condiciones caracteristicas del suelo como son la
temperatura y humedad del terreno.

Para nuestro caso, la precipitacién es el término general que define al agua
procedente de la atmosfera que cae sobre la superficie del globo terrestre
generalmente en forma de lluvia.

La precipitacion atmosférica es el resultado final del movimiento ascendente del
aire himedo, el cual es enfriado por expansion mas alla del nivel de condensacién
del vapor de agua (Bacsé, 1967).

En latitudes tropicales, generalmente la actividad convectiva es la causa principal
del ascenso del aire; por lo que, se le considera sola o en combinaciéon con otros
factores, responsable por la ocurrencia de gran parte de las lluvias tropicales. Otros
factores importantes en la produccién de altas cantidades de lluvia en los trépicos
son: la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) y el relieve con elevaciones
montanosas (Fuentes, 1996).
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En los tropicos, la precipitacién atmosférica consiste casi en su totalidad de lluvia y
constituye el elemento climatico mas variable de todos. El total anual, su indicador
cuantitativo mas conocido, muestra variaciones considerables entre un lugar y otro
en estas areas. Otras caracteristicas como su distribucion estacional, intensidad,
duracién y frecuencia de dias con lluvia presentan también diferencias importantes
en su distribucion espacial (OMM, 1984 ).

La migracion estacional de las masas de aire tropical del Pacifico y sub-tropical del
Atlantico que acompanan al sol en su curso anual constituye el control dominante
sobre los patrones de precipitacién en Panama. Estas migraciones en combinacion
con la orografia local, establecen regimenes de precipitacién bien definidos
(Centella, 2001).

En la vertiente del Pacifico hay una estacién lluviosa extendida y unica que
empieza de fines de abril a principios de mayo y persiste de fines de noviembre a
mediados de diciembre. Este periodo se caracteriza por los maximos de
precipitacion coincidentes con el paso de ZCIT sobre Panama en direccion norte
(junio) y en direccion sur (octubre) en su desplazamiento siguiendo al sol en su
curso anual (Centella,2001).

Entre diciembre y finales de abril se establece en esta vertiente la estacién seca con
ausencia casi total de lluvia. Algunas veces, en este periodo ocurren temporales y
[luvias copiosas, causadas por incursiones de frentes frios intensos que logran
alcanzar nuestras latitudes y que son empujados por avances vigorosos de masas
enormes de aire polar, procedentes de las regiones articas heladas.

El objetivo del presente trabajo es analizar el comportamiento de las precipitaciones
y dias de lluvia en las estaciones experimentales de Calabacito, Guarumal y Rio
Hato durante los ultimos 9, 16 y 22 afos de registros que se poseen de las
estaciones, respectivamente.

Se espera crear conciencia de las necesidades urgentes del establecimiento de
estaciones meteoroldgicas en las dreas de investigacion y de produccion de manera
que se correlacionen rendimientos con precipitacién, especialmente en este
momento en que el cambio climatico es algo inminente. El andlisis de la
informacién climatica de las diversas zonas apoyara en la toma de decisiones para
el diseno y establecimiento de los ensayos de campo, al igual, que a los
productores de las areas, en la seleccién de épocas de siembras mas optimas de
acuerdo a las probabilidades matematicas, lo que contribuird a mitigar las pérdidas
potenciales de los cultivos.
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MATERIALES Y METODOS
Descripcion de las areas

La Estacién Experimental de Calabacito del IDIAP se encuentra ubicada
geograficamente en la vertiente del pacifico del Istmo de Panama en las
coordenadas 8°14’50" de latitud Norte y 81° 04’ 57 de longitud Oeste a una
elevacion de 100 metros sobre el nivel del mar. Los suelos se clasifican como fino
mezclado, isohipertérmico, typic plintudult ubicados en una terraza aluvial antigua
(Jaramillo, 1991).

Politicamente se encuentra ubicada en el corregimiento de Remance, distrito de San
Francisco, en la cuenca del Rio Santa Maria.

El régimen pluviométrico de esta region se caracteriza por abundantes lluvias, de
intensidad entre moderada a fuerte, acompanadas de actividad eléctrica que
ocurren especialmente en horas de la tarde. La época de lluvia se inicia en firme en
el mes de mayo y dura hasta noviembre, siendo los meses de septiembre y octubre
los mas lluviosos. Dentro de la época de lluvia se presenta frecuentemente un
periodo seco entre junio y agosto conocido popularmente como veranito o
caniculares.

La Estacién Experimental de Guarumal del IDIAP se encuentra ubicada al sur de la
provincia de Veraguas, en la vertiente del pacifico sobre las coordenadas 7° 46’50
de latitud norte y 81°10’ 50"’ de longitud oeste, a una elevacién de 10 metros sobre
el nivel del mar. Politicamente se encuentra ubicada en el corregimiento de
Guarumal, Distrito de Sond en la cuenca del Rio San Pablo. Los suelos
representativos de la zona se clasifican como franco fino, mezclado,
isohipertérmico ultic tropudalf, que se encuentran sobre sedimentos igneos
basicamente granodiorita (Jaramillo, 1991).

La Estacion Experimental de Rio Hato se encuentra al sur este de la provincia de
Coclé, en la vertiente del pacifico sobre las coordenadas 8° 21’ 00" de latitud
Norte y 80° 10’ 00" de longitud Oeste a una elevacion de 5 metros sobre el nivel
del mar. Se encuentra politicamente ubicada en el corregimiento de Rio Hato,
distrito de Anton. Los suelos representativos de la estacion se clasifican como fino
haloisitico isohipertérmico aeric tropaqualf, que se encuentran sobre sedimentos
aluviales antiguos altamente meteorizados (Jaramillo, 1991).

El registro de la precipitaciéon se realizé continuamente por un periodo de 9, 20 y
22 anos, para el caso de Calabacito, Guarumal y de la estacién experimental de Rio
Hato, respectivamente, utilizando pluviémetros calibrados. Los datos de Calabacito
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y Guarumal fueron registrados por el personal del IDIAP, y los de Rio Hato por el
personal de la Facultad de Agronomia en la estacién experimental en el area.

Segun el diagrama para la clasificacion de zonas de vida de Holdridge (1967),
Calabacito y Guarumal se ubican en el Bosque himedo tropical y Rio Hato en el
Bosque seco tropical transicion muy seco.

Los datos fueron captados manualmente y tabulados para determinar lluvia total
diaria, mensual y anual, dias de lluvia, probabilidad de lluvia y de dias de lluvia en
el mes.

Para la determinacién de las probabilidades de lluvia y de dias de lluvia en el mes
se establecieron rangos que permitieron agrupar, a base de porcentajes, diferentes
clases de probabilidades de ocurrencia de dias de lluvia o de milimetros de
precipitacion en el mes. Luego de establecido los rangos se sumaron los anos
dentro de cada rango y se dividieron dentro del total de anos analizados
multiplicados por cien, para determinar la probabilidad de ocurrencia del evento.
La desviacién estandar (D.S.) y el coeficiente de variacion (C.V.) fueron
determinados por el programa de computadora STATS de Decision Analyst, Inc.,
con el fin de determinar cuanto se alejan los datos del promedio y la variabilidad
que estos presentan entre si, respectivamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1, se presenta el registro de los dias de lluvia mensuales ocurridos en
los ultimos nueve afios en la Estaciéon Experimental de Calabacito. Los meses con la
menor ocurrencia de dias de [luvia son los de enero, febrero, marzo y abril con un
rango de 0.2 a 2.3 dias de lluvia en el mes. A partir de mayo se nota un aumento
apreciable en los dias efectivos de lluvia, coincidiendo esto con el inicio de la época
[luviosa o hiimeda de la vertiente del pacifico. Se destacan los meses de septiembre
y octubre con el 18.3 y 18 dias de lluvia efectiva, promedio de nueve anos
respectivamente. En los dias de lluvia total anual destaca el afno 1997 con la menor
cantidad de dias de lluvia, coincidiendo éste dato con la ocurrencia del Fenémeno
del Nino para esa época.
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Cuadro 1. Lluvia mensual y anual - Estacion de Calabacito, Veraguas, Panama.

Total

Ano Enero | Febrero | Marzo | Abril Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. A(r)n?al
1992 |0 0 0 0 12 19 12 15 19 16 14 6 113
1993 5 0 3 6 13 17 11 15 25 19 13 6 133
1994 |0 0 0 2 13 13 11 9 19 23 14 2 106
1995 |0 0 5 7 21 21 18 20 13 23 20 8 156
1996 |4 0 1 2 12 12 18 12 21 20 14 8 124
1997 |5 0 0 2 5 17 6 6 14 9 16 1 82
1998 |0 0 2 2 10 12 9 14 14 22 14 12 112
1999 |3 2 0 0 11 22 10 17 21 13 16 11 126
2000 (O 0 0 0 9 20 12 18 19 17 14 5 114
Pro-
TAEd[O 1.9 0.2 1.2 2.3 11.8 |17 119 |14 18.3 |18 15 6.5 118

en-
sual
D.S.+
Dias 2.32 [0.67 1.79 | 255 |4.26 |3.87 |3.92 [4.42 3.97 |4.77 |2.12 |3.68 |20.41
C.V.
% 122 335 149.2 {1109 [36.1 [22.8 |32.9 [31.6 |[21.7 |26.5 |14.1 |24.5 |17.3

En el Cuadro 2, se presenta la probabilidad de ocurrencia de dias de lluvia mensual
en la Estacion Experimental de Calabacito. Se destaca que de enero a abril existe una
alta probabilidad de que ocurran 5 6 menos dias de lluvia en el mes. Sin embargo, a
partir de mayo aumentan las probabilidades de mayor cantidad de dias de lluvia.

Los meses con la mayor probabilidad de dias de lluvia en el rango de 21 a 25 dias
son septiembre y octubre con el 34 y 33 %, respectivamente. A pesar de que mayo
presenta un 11 % de probabilidad de que se obtengan 21 a 25 dias de lluvias; la
probabilidad de que dicha cantidad sea menor de 15 dias, es alta con el 89 %.

Para la agricultura comercial, y en base a estos datos, los meses de junio a
noviembre son los de mayor probabilidad de éxito en los cultivos. La época de
floracion de cultivos como las gramineas deberdn coincidir con los meses de
septiembre y octubre para asegurar buenos rendimientos.

Cuadro 2. Porcentaje de probabilidad de dias de lluvia mensual en Calabacito

Rango | ENE | FEB | MAR [ ABRIL | MAYO [JUNIO [JULIO |AGOSTO | SEPT | OCT [NOV | DIC
dias de

lluvia %o

0-5 [100 [100[100 [78 11 0 0 0 0 o o 33
6-10 |0 0 o 22 22 Jo 33 22 0 11 [o 45
11-15_|0 0 o 0 56 |33 45 45 33 11 |67 |22
16-20 |0 0 o 0 0 45 22 33 33 |45 |33 0
21-25 [0 0 o 0 11 22 0 0 34 [33 o 0
26-30 |0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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En los Cuadros 3 y 4, se presenta la precipitacion y el porcentaje de probabilidad
de lluvia mensual en Calabacito. Se encuentra muy claramente demarcada la época
seca entre enero y abril, y la himeda entre mayo y noviembre. La precipitacion
total anual del ano 1997 fue la de menor cantidad coincidiendo el comportamiento
con el de los dias de lluvia por efecto del Fenomeno de El Nino. Los meses con
mayor precipitacién son octubre, septiembre, junio y agosto, en promedio de nueve
anos. Aunque el periodo de meses con menor variabilidad en la precipitacion se
encuentra ubicado entre agosto y noviembre.

Cuadro3. Precipitacion mensual y anual en mm, Estacion de Calabacito.

Total

Ano Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept | Oct. | Nov. | Dic. Anual
1992 0 0 0 0 220 290 180 295 380 175 120 30 1690
1993 210 0 10 100 250 445 215 400 400 300 200 50 2580
1994 0 0 0 150 223 225 134 93 351 624 309 80 2189
1995 0 0 152 244 575 412 375 247 382 626 204 112 | 3329
1996 48 0 19 111 386 233 348 317 485 476 222 67 2712
1997 59 0 0 104 69 492 92 43 161 275 229 4 1528
1998 0 0 38 75 135 239 180 569 345 507 834 219 | 3142
1999 36 19 0 0 269 466 203 474 463 351 215 200 | 2696
2000 0 0 0 0 212 386 214 252 465 296 341 68 2234
Prome-
ﬂo 39.2 | 2.1 24.3 87.1 259.9 (354.2 | 215.7 { 298.9 |[381.3|403.3|297.192.2 (2456

en-
sual
D.S +
mm. 68.3 |6.3 49.6 81.0 [146.9]|107.7191.9 |168.4 |97.2 |161.2|211.2|73.2|606
CV
% 1743 |301.4  |204.1 |93.0 |56.5 |30.4 |42.6 |56.4 |255 |40.0 |71.1 |79.4|24.7

En el Cuadro 4, se aprecia que la probabilidad de precipitacién de menos de 50
mm de lluvia es alta en los meses de enero, febrero y marzo oscilando la misma de
78 a100 %. En los meses de abril y diciembre dicha probabilidad se encuentra en
33 %, indicando la entrada y la salida de la época humeda respectivamente. En los
meses de septiembre y octubre las probabilidades matematicas de obtener menos
de 150 mm son nulas. La probabilidad acumulada de obtener entre 201 y 600 mm
de precipitacion para los meses de agosto a noviembre oscila entre 78, 89, 89 y 78,
respectivamente.
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Cuadro 4. Porcentaje de probabilidad de lluvia mensual en Calabacito.

Rango |ENE [FEB [ MAR | ABRIL|MAYO [JUNIO [JUL [AGOST [SEPT [OCT [NOV |DIC
[luvia
en mm %o

0-50 [78 [100]89 [33 0 0 0 11 0 0 0 33
51-100 (11 o |11 |22 11 0 1 |11 0 0 0 34
101-150 | 0 0o |o 34 11 0 1[0 0 0 11 11
151-200 | 0 0o |o 11 0 0 22 |0 1 [11 [ 11
201-300[11 [0 |0 0 56 44 34 |34 0 33 45 11
301-400 [ 0 0 o 0 11 11 22 |11 44 |11 |22 0
401-500 | 0 0 o 0 0 45 0 22 45 |11 Jo 0
501-600 | 0 0 o 0 11 0 0 11 0 11 Jo 0
601-700 | 0 0o |o 0 0 0 0 0 0 23 |11 0
+

En los Cuadros 5 y 6, se presentan los registros de dias de lluvia y la probabilidad
de dias de lluvia en cada mes en Guarumal entre 1985 y el 2000. A pesar de seguir
el mismo patrén de comportamiento que en Calabacito, el promedio total anual fue
de 25 dias mas que en Calabacito con 143 en el ano. La época humeda se
encuentra bien delimitada a partir de mayo con 14.8 dias de lluvia, hasta
noviembre con 17.2 en promedio en 16 aios.

Cuadro 5. Dias de lluvia mensual y anual- Estacion de Guarumal,
Veraguas, Panama.

Ano Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. Zzt:all
1985 1 0 1 7 11 19 |16 |17 20 |22 [16 |10 [140
1986 0 2 4 4 16 |20 |19 |18 17 |23 |15 |6 |144
1987 0 0 1 5 10 |21 18 |21 16 |22 |12 |7 |133
1988 1 1 1 3 13 |22 |22 |19 19 |25 [23 |10 |159
1989 4 0 1 1 10 |11 13 |13 16 |21 [17 |10 |117
1990 3 1 1 4 14 |18 |17 |18 17 |27 |19 |9 |148
1991 2 0 5 1M |20 |17 |19 |22 21 |20 |12 |4 |154
1992 0 1 0 2 15 |14 |12 |18 19 |23 |18 |7 |130
1993 9 0 4 6 19 |20 |14 |17 23 |18 (19 |2 |151
1994 1 0 2 5 200 [13 |21 19 20 |19 |23 |2 |145
1995 0 0 0 8 10 |16 |11 15 15 |23 [14 |6 |118
1996 5 1 4 4 14 |11 15 |12 18 23 [11 |7 |125
1997 5 5 0 4 14 |15 |14 |1 15 (19 |21 |4 |127
1998 0 1 0 6 12 |15 |15 |22 23 |21 |20 |20 |155
1999 7 4 3 1M |20 |24 |19 |21 22 |27 |23 |14 [195
2000 5 0 0 6 18 |15 |19 |18 25 |22 |12 |7 |147
Promedio
Mensual 127 |10 1.7 54 [148 |169 [165 |17.6 |19.1 [222(17.2 |7.8 |143
D.S +

28 |15 1.7 28 |37 |39 |32 |34 3.1 |26 |42 |45 |191
Dias
C.V.
% 105.2 | 151 102.4 |51.8 |25.1 [22.8 |19.7 [19.2 |16.1 |11.8|24.5 |582 134
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La probabilidad de que se logren menos de 5 dias de lluvia en los meses de enero,
febrero, marzo y abril es alta con el 88, 100, 100 y 56 %, respectivamente. El mes
mas lluvioso es octubre con 22.2 dias de lluvia. En 1997, ailo en que ocurre el
Fenomeno del Nino, parece no haber afectado significativamente este parametro en
este sector del pais. Los meses con probabilidad de 16 dias de lluvia o mas se
ubicaron entre mayo y diciembre con 37 % para mayo, 56 % para junio, 56 % para
julio, 75 % para agosto, 87 % para septiembre, 100 % para octubre, 63 % para
noviembre y 6 % para diciembre.

Cuadro 6. Porcentaje de Probabilidad de dias de lluvia mensual en Guarumal,
Panama.

Rango |Ene |Feb | Mar | Abril | Mayo |Junio |Julio |Agosto | Sept |Oct Nov | Dic
Dias de

lluvia %

0-5 88 | 100|100 |56 0 0 0 0 0 0 0 25
6-10 12 |0 0 31 19 0 0 0 0 0 0 63
11-15 0 0 0 13 44 44 44 25 13 0 37 6
16-20 0 0 0 0 37 37 44 50 56 25 38 6
21-25 0 0 0 0 0 19 12 25 31 62 25 0
26-30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 0 0

Los promedios mensuales delimitan claramente las épocas seca (enero a abril) y
hameda (mayo a diciembre). En este sector pareciera que el realizar dos cosechas
tiene altas probabilidades de éxito, ya que a partir de mayo se logran mas de 300
mm de precipitacion mensual hasta noviembre, lograndose una humedad residual
generalmente hasta fines de diciembre. El promedio anual de precipitacion es del
orden de 2924.5 mm (Cuadro 7).

El Cuadro 8, muestra que las probabilidades de obtener mas de 200 mm de
precipitacion a partir de mayo son altas con 94 % para los meses de mayo, junio,
julio, agosto y septiembre, 100 % para octubre y 87 % para noviembre.
Permitiendo esto el desarrollo de cultivos exigentes en humedad.
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Cuadro 7. Precipitacion mensual y anual en mm Guarumal, Veraguas,
Panama.

_ . . . . Total
Ano Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept | Oct. | Nov. |Dic. | Anual
1985 |10 0 8 74 204 281 187 364 310 |[469 180 117 2204
1986 |0 35 56 109 437 494 299 382 216 767 206 46 3047
1987 |0 0 10 49 321 591 334 331 348 477 299 139 2899
1988 |10 14 40 65 189 382 505 374 419 684 452.5 | 149 3283
1989 |24 0 60 18 303 296 348 214 268 507 331 254 2623
1990 |38 15 16 96 580 499 253 384 379 660 314 220 3454
1991 |23 0 49 162 549 231 422 319 323 290 188 112 2668
1992 |0 8 0 68 355 397 285 395 530 406 254 85 2783
1993 [ 105 0 69 81 356 350 227 524 475 429 401 100 3118
1994 |5 0 53 151 699 170 341 360 434 371 559 25 3168
1995 |0 0 0 148 287 280 252 527 186 510 399 105 2694
1996 |72 20 120 66 452 410 336 466 401 439 256 108 3146
1997 | 107 61 0 58 237 218 289 239 268 284 440 69 2270
1998 |0 40 0 138 221 266 284 444 456 360 407 323 2939
1999 (113 52 16 179 244 603 255 424 482 559 428 200 3554
2000 | 41 0 0 160 475 498 518 195 697 450 204 103 3341
Pro-

;‘\nABdiO 33.0 (153 31.1 101.41369.3(372.9|320.9(371.4 |387.0(478.9|332.4|134.7|2924.5
en-
sual
16
anos
DS +
41.7 |20.6 34.6 48.7 |149.9|133.9(92.8 |97.7 129.4 | 135.6 | 112.9 | 78.6 |392.2
mm.
CV
% 126.4 | 134.8 111.2 |48.1 [40.6 |359 [28.9 |26.3 334 (283 |34 58.4 [13.4

Cuadro 8. Porcentaje de Probabilidad de lluvia mensual en Guarumal.

Rango ENE [FEB |[MAR[ABR [MAY [JUN [JUL [AGOS [SEP [OCT [NOV |[DIC
Lluvia en o

mm

0-50 75 |88 69 [12 |0 0 0 0 0 0 0 12
51-100 6 12 25 [44 |0 0 0 0 0 0 0 19
101-150 _ [19 [0 6 19 o 0 0 0 0 0 0 44
151-200 [0 0 0 25 |6 6 6 6 6 0 13 6

201-300 [0 0 0 0 31 [38 |50 [12 19 [12 [31 13
301- 400 [0 0 0 0 25 (19 |25 |50 25 [12 [19 6

401-500 |0 0 0 0 19 [25 |6 19 38 |38 |31 0

501-600 [0 0 0 0 13 |6 13 [13 6 19 |6 0

601-700 + |0 0 0 0 6 6 0 6 19 [0 0
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El comportamiento de los dias de lluvia y de la precipitacion siguen la misma
tendencia en la Estacion de Rio Hato, pero es marcada la diferencia en las
cantidades menores que se dan en promedio en la zona.

El promedio de dias de lluvia mensuales en la época seca van desde 1.8 mm en
enero, pasando por 0.3, 0.4, y 2 mm en febrero, marzo y abril, respectivamente
(Cuadro 9). La época de lluvia que se origina en mayo tiene 8 dias de lluvia para
ese mes y luego su maximo en junio y octubre con el 10.1 y 10.7 mm,
respectivamente. El total de dias de lluvia se vio fuertemente afectado por el aio
Nifo de 1982 con 49 dias de lluvia'y de 1997 con 46 dias de lluvia.

El total anual de dias de lluvia fue del orden de 72, muy por debajo de los 118 y
143 dias logrados anualmente en promedio en las zonas de Calabacito de San

Francisco y Guarumal de Son4, respectivamente.

Cuadro 9. Dias de lluvia mensual y anual en mm, Estacion de Rio Hato, Coclé,

Panama.

_ . . . . | Total
Ano Enero | Feb. | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. Anual
1977 0 0 0 0 6 17 10 14 9 11 6 2 76
1978 0 0 0 9 16 12 9 8 10 8 11 6 89
1979 0 0 0 0 5 10 10 12 10 13 14 5 79
1982 0 0 0 4 5 7 7 7 4 13 6 1 49
1983 0 0 0 3 10 11 7 7 12 8 7 10 |76
1984 0 0 0 0 7 11 14 8 10 13 8 1 72
1985 0 1 0 0 4 10 8 11 7 13 9 9 72
1986 0 0 0 8 7 11 3 9 10 18 8 1 76
1987 0 0 0 1 6 8 9 9 12 9 7 2 64
1988 0 0 0 0 9 12 8 9 10 13 9 5 76
1989 5 0 0 0 4 15 6 11 9 9 9 6 74
1990 4 0 0 2 5 8 6 14 8 10 11 6 74
1991 3 0 1 0 13 9 10 6 9 13 10 6 80
1992 3 0 0 2 4 9 7 5 8 9 8 2 56
1993 5 0 0 3 8 4 9 8 8 4 11 2 62
1994 1 0 4 3 10 12 7 11 9 19 14 2 92
1995 1 0 0 3 11 9 11 4 11 13 16 6 85
1996 5 3 0 0 15 11 9 7 8 12 8 7 85
1997 0 0 0 0 3 10 5 3 8 8 9 0 46
1998 0 0 0 1 7 10 8 9 9 9 12 12 |77
1999 5 1 3 4 10 8 6 9 13 6 8 4 77
2000 7 1 1 1 9 8 5 10 7 5 6 4 64
Promedio
Mensual |18 |03 |04 2 796 (101 |79 |87 9.1 [10.7 9.4 |45 |72:8
22 anos
D.S +

1.7 |04 |0.6 24 |22 |14 |15 |36 3 2.1 |24 1 10.8
dias
CcV
% 94.4 |116.7|137.5 |118.5]27.9 [13.7 |19.5 {415 |33.2 |19.7 |22.1 [23.1|148




COMPENDIO DE RESULTADOS DE INVESTIGACION DEL PROGRAMA DE SUELOS DEL IDIAP

Los meses mas secos con probabilidades de que se obtengan menos de 5 dias de
[luvia son enero, febrero, marzo y abril con el 96, 100, 100. y 91 %,
respectivamente. Diciembre presenta un 59 % de probabilidad de que se obtengan
menos de 5 dias de lluvia.

Los meses con la mayor probabilidad de dias de Iluvia son octubre con 50%, y
noviembre con 32 % de probabilidad de que se tengan mas de 11 dias.

Cuadro 10. Porcentaje de Probabilidad de dias de lluvia mensual en Rio Hato.

Rango |ENE |FEB | MAR | ABRIL| MAYO [JUNIO [JUL [AGO [SEPT [OCT [NOV |DIC
Dias o

de o

lluvia

0-5 |96 [100 [100 [91 [32 4 14 14 5 9 0 59
6-10 |4 0 0 9 50 55 77 59 77 |41 |68 36
11-15 |0 0 0 0 14 36 9 27 18 41 |27 5
16-20 |0 0 0 0 4 5 0 0 0 9 5 0
21-25 [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26-30 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

En el Cuadro 11, se presenta el registro de la precipitacion promedio de los ultimos
22 anos Se observa la misma tendencia de las otras zonas bajo estudio con la
diferencia de que en la época seca y la himeda de esta zona es mas marcada la
deficiencia hidrica. En 1982, el efecto del ano Nifio acentud la deficiencia hidrica
con sélo 790 mm de precipitacion anual, y nuevamente el mismo fenémeno en
1997 con 706 mm. El mes de mas precipitacién es octubre con 173 mm en
promedio. Seguido de junio con 149. La época himeda se extiende desde mayo
con 127 mm a noviembre con 137 mm. El promedio anual es del orden de 1066
mm de precipitacion.
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Cuadro11. Precipitacion mensual y anual en mm - Estacion de Rio Hato.

Ano Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. TA(:IT.‘:III
1977 0 0 0 0 25 198 127 350 104 113 | 67 63 1047
1978 0 0 0 66 173 88 50 56 170 227 | 225 71 1126
1979 0 0 0 0 63 177 58 50 70 242 | 205 76 941
1982 0 0 0 56 120 178 106 72 32 153 | 63 4 790
1983 0 0 0 7 148 182 90 121 160 185 | 166 93 1152
1984 0 0 0 0 136 141 136 83 278 171 | 154 29 1128
1985 0 15 0 0 43 137 56 159 97 160 |77 91 835
1986 0 0 0 90 116 154 40 195 219 329 | 240 51 1434
1987 0 0 0 3 79 119 119 139 173 115 |67 123 | 937
1988 0 0 0 0 101 244 81 70 107 234 | 89 55 981
1989 32 0 0 0 29 76 204 175 111 138 | 122 100 | 987
1990 49 0 0 23 86 241 70 164 63 125 |91 43 955
1991 15 0 36 0 191 100 93 61 220 139 | 103 120 | 1078
1992 20 0 0 18 43 92 74 137 104 318 | 139 19 964
1993 48 0 0 83 130 108 122 165 95 67 259 25 1102
1994 6 0 27 81 246 139 57 187 95 255 | 171 30 1294
1995 6 0 0 15 192 161 266 66 85 131 | 210 47 1179
1996 107 44 0 0 329 121 219 77 184 212 | 140 78 1511
1997 0 0 0 0 38 143 157 13 99 156 | 100 0 706
1998 0 0 0 9 171 181 146 80 70 70 161 228 | 1116
1999 35 5 22 13 233 229 61 77 218 216 | 111 52 1272
2000 87 20 10 16 111 76 82 296 91 50 49 35 923
Promedio

Mensual | 184 |38 4.3 21.8 |127.4(149.3109.7 | 127  [129.3 173 | 136.8|69.7 | 1066
22 anos

D.S +

mm. 319 |10.4 9.1 10.5 |17.3 |77.7 |38 115.2 |76.3 [95.1|52.6 |32 222.4
C.V

% 17332742 |212.6 |48.2 |13.6 |52 [34.6 [90.7 |59 |55 |38.5 |45.8|20.9

En el Cuadro 12, se presenta la probabilidad de [luvia mensual encontrandose que
en enero, febrero, marzo y abril la probabilidad de lograr menos de 50mm es de
91, 100, 100 y 77 % para estos meses, respectivamente. El mes de diciembre, el
inicio de la época seca tiene 41% de probabilidad de obtener menos de 50 mm de
pp. En la época himeda, que corre de mayo a noviembre, la probabilidad de
obtener mas de 100 mm de precipitaciéon es de 63 % en mayo, 78% en junio, 45%
en julio, 50% en agosto, 54% en septiembre, 86% en octubre y 64% en
noviembre. Lo que nos indica la necesidad sentida de seleccionar cultivos de
temporada con una baja exigencia de humedad. Igualmente que la zona se adecua
perfectamente a cultivos que se manejen bajo sistemas de riego.
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Cuadro 12. Porcentaje de probabilidad de lluvia mensual en Rio Hato.

Rango ENE [FEB [MAR|ABR [MAY [JUN [JUL [AGOS [SEP [OCT [NOV |DIC
Lluvia en %

mm

0-50 91 [100 [100 [77 [23 o 9 9 5 5 4 41
51-100 5 o o 23 |14 |22 |46 41 41 |9 32 46
101-150 4 o o 0 32 |32 |27 14 18 [27 [23 9

151-200 [0 0 o 0 18 [32 [4 27 18 [23 [18 0

201-300 [0 0o o 0 9 14 |14 5 18 [27 [23 4

301- 400 [0 0o o 0 4 0 0 4 0 9 0 0

401-500 [0 0o o 0 0 0 0 0 0 0 0 0

501-600 |0 o o 0 0 0 0 0 0 0 0 0

601-700 + |0 o Jo 0 0 0 0 0 0 0 0 0

En relacién a la D.S., dentro de cada area, desvios grandes indican evidentemente
que el conjunto de datos en estudio es heterogéneo, tienen una gran dispersién en
sus elementos. Desvios pequenos al contrario indican homogeneidad, una
dispersién pequeia. Al comparar los dias de lluvia y los mm de precipitacién se
encuentra mas uniformidad en la época seca indicando que la variabilidad en esta
época es menor que en la himeda. Las épocas secas tienden a ser siempre secas,
esto es, mantienen las caracteristicas de poca precipitacién y pocos dias de lluvia.

El C.V. es otro parametro que nos da la D.S. en porcentaje de la media indicando
ésta, que entre mas pequena, mas uniformidad de los dias de lluvia y de los mm de
precipitacion a través de los meses y de los afos. Generalmente, los C.V. obtenidos
son mas pequenos; por lo tanto, indican mas uniformidad en la época himeda,
tanto para los dias de lluvia como para los mm de precipitacion. Esto permite
concluir que en la época humeda tanto los dias de Illuvia como los mm de
precipitacion tienden a mantenerse dentro de los margenes tabulados para cada
mes a través de los afios. Es mas probable encontrar en un ano, un coeficiente de
variacion alta en la época seca que en la de lluvia.
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Figura 1. Precipitacion anual en las Estaciones Experimentales de Guarumal,
Calabacito y Rio Hato.

En la Figura 1, se compara la precipitacién anual total en las estaciones
experimentales de Guarumal, Calabacito y Rio Hato. Se observa claramente que la
cantidad de lluvia anual es muy superior en Guarumal seguido de Calabacito y Rio
Hato. Los anos nifos de 1982 y 1997 se manifiestan mas fuertemente en Rio Hato
coincidiendo con la disminucién en la precipitacion, aunque en las otras zonas se
nota el mismo comportamiento. Sin embargo, atiin en afos en que se presenta El
Nifio, se observa suficiente cantidad de lluvia como para desarrollar cultivos o
pasturas.

En la Figura 2, se compara la cantidad anual de dias de Iluvia en las tres areas
estudiadas. Se puede verificar que al igual que la precipitacién total, la frecuencia
de lluvias fue muy afectada por los afos en que se presentd El Nifio. Igualmente en
1999, cuando se presenté el fenomeno de La Nifa, se observa un aumento en la
frecuencia de estas. En todos los afnos, la frecuencia de lluvias es menor en la
estacion de Rio Hato.

,0
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Figura 2. Dias de lluvia anual en las Estaciones Experimentales de Guarumal,
Calabacito y Rio Hato.
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Figura 3. Dias de lluvia mensual en las Estaciones Experimentales de Guarumal,
Calabacito y Rio Hato.
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Las Figuras 3 y 4 indican que los meses que presentan la mayor frecuencia de
[luvias y precipitacion son junio, septiembre y octubre, lo que se puede observar
que se repite en todas las zonas del estudio.

PRECIPITACION (mm)
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400 - Rio Hato
300 -
200 -
100 ~
0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

MESES

Figura 4. Precipitacion mensual promedio en las Estaciones Experimentales de
Guarumal, Calabacito y Rio Hato.

La Figura 5 indica que en la estacién de Guarumal, desde junio hasta noviembre se
tiene el 100% de probabilidad de tener mas de 10 dias de lluvia; igualmente, en la
estacion de Calabacito en los meses de junio, septiembre y noviembre. En la
estacion de Rio Hato; sin embargo, se encuentra apenas un 40% de probabilidades
de obtener la misma frecuencia de lluvias.
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Figura 5. Probabilidad de obtener mas de 10 dias de lluvia en las Estaciones
Experimentales de Guarumal, Calabacito y Rio Hato.

La Figura 6 deja claro que en la Estacion de Guarumal, entre mayo y noviembre,
podemos esperar que haya mas de 100 mm de precipitacion en la zona. Igualmente
en la estacion de Calabacito se puede esperar una probabilidad de obtener igual
precipitacion entre junio y noviembre. Indica esto que en estas dos zonas no debe
existir problemas de déficit de humedad para los cultivos. En Rio Hato, por el
contrario, solamente en el mes de octubre se acerca a 80% la probabilidad de
obtener esta cantidad de lluvia. Esta zona presenta serio riesgo para algunos cultivos
mas exigentes como el arroz.

Probabilidad (%)
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Figura 6. Probabilidad de obtener mas de 100 mm de lluvia mensual en las
Estaciones Experimentales de Guarumal, Calabacito y Rio Hato.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e El estudio climatico permite diferenciar zonas con comportamientos diferentes
en dias y milimetros de precipitacion.

e Para la recomendacién de cultivos y épocas de siembras se requiere de este tipo
de estudio que permite diferenciar el comportamiento histérico de las
condiciones de clima por zonas.

e De las zonas estudiadas Guarumal, histéricamente, ha presentado mayor
cantidad de dias de lluvia y de milimetros de precipitacion que Calabacito, y
este a su vez mas que Rio Hato.

e En las tres zonas estudiadas, los meses de febrero y marzo registran el menor
numero de dias de lluvia.

e E| efecto de los ainos Ninos en Guarumal presenta menor severidad que en
Calabacito y Rio Hato.

e A pesar de mantener las mismas tendencias en el comportamiento de las épocas
secas y de humedad, las diferencias marcadas en cantidad de dias de lluvias y
de cantidad de agua en mm de lluvia obligan a diferenciar zonas para la
seleccion de épocas de siembras, seleccién de cultivos y el uso del seguro
agropecuario.

e Se recomienda el establecimiento de estaciones meteorolégicas completas, para
el analisis climatico a largo plazo en todas las estaciones experimentales del
IDIAP.

e Se recomienda realizar el andlisis de datos climaticos histéricos del IRHE —
ETESA, para el resto del pais para buscar tendencias y comparar zonas.

e Se recomienda asociar el andlisis de datos climaticos a tipo de suelo vy
rendimiento de cultivo.
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RESUMEN

En plantaciones de Acacia mangium (Wild) sembradas entre 1990 y 1996 se determinaron
diferentes parametros para evaluar los cambios inducidos en el suelo por la asociacion Acacia
mangium (Wild)-Brachiaria humidicola (CIAT 679). Entre las evaluaciones se consideraron
pardmetros  fisicos, quimicos y biolégicos de suelos en ultisoles de Calabacito, Veraguas,
Panama. Entre los resultados relevantes encontrados se determiné que a mayor edad de la
asociacion, mayor era el contenido de organismos del suelo. Hubo un incremento del 59% en
la ldamina de infiltracion acumulada de agua y un aumento en la velocidad de infiltracion.
Hidrolégicamente, se estima que la asociacién tiene un impacto en el aprovechamiento de la
lluvia efectiva y en el rendimiento hidrico de la cuenca. Bajo el sistema de la asociacién, la
densidad aparente tiende a disminuir, ligado a este pardmetro se encontré un aumento
significativo en el contenido de la materia organica del suelo. Se encontré mds abundancia y
presencia de raices a mayor profundidad en la asociacién estudiada, implicando un aumento
en la fertilidad y mayor acumulacion de carbono en el perfil del suelo.

PALABRAS CLAVES: Acacia mangium (Wild), suelo, Brachiaria humidicola (CIAT 679),
cultivo mixto, acrisoles, organismos del suelo, Panama.
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INTRODUCCION

La Acacia mangium (Wild.), (Am), es un arbol leguminoso, robusto de facil
establecimiento en plantaciones. En suelos fértiles tiene una alta capacidad de
sobrevivir y buen crecimiento inicial, aunque inferior a otras especies de crecimiento
rapido. Sin embargo, en suelos degradados, compactados, acidos (pH menores de 5.5)
y con contenidos altos de aluminio ha superado a otras especies (CATIE, 1986).

La misma alcanza, generalmente, entre 15y 30 m de altura, con un fuste recto y libre
de ramas en méas de la mitad de la altura total; en rodales naturales ha alcanzado
diametros de hasta 90 cm. Potencialmente, puede usarse como lefa para la
ebanisteria, construccion, laminas y chapas, entre otros. De las podas y el raleo se
obtienen postes para cercas y varas para construcciones rurales, que tratadas pueden
aumentar su durabilidad natural. Adicionalmente, esta especie puede ser usada como
rompeviento, ornamental y para el control de la erosién. Las "hojas" (foliolos) pueden
ser usadas como forrajes. La habilidad de fijar nitrégeno y el aporte de hojarasca en
forma abundante, colocan a la especie como de alto potencial para la recuperacién de
suelos degradados (CATIE, 1986).

En 1979 se introdujo en América Central, en parcelas experimentales en Costa Rica, y
a partir del ano 1984 se siembra en Panama. En la Finca Experimental de Calabacito,
IDIAP, Panam4, se siembra a partir de 1985. Como la experiencia con esta especie en
Panama es reciente, no existe suficiente informacién sobre el manejo de las
plantaciones, ni de su comportamiento en sistemas agroforestales.

Datos experimentales del IDIAP, en Ultisoles acidos, la catalogan como la de mejor
comportamiento, al compararla con otras especies nativas y exoticas, tales como la
Tectona grandis, Eucalipto camandulensis, Genipa americana y otras (Name y Col.,
1987). Los resultados preliminares de experiencias en plantaciones comerciales con 5
y 10 anos indican que la especie es promisoria y con un alto potencial econémico en
la industria de la madera.

El pasto Brachiaria humidicola (CIAT 679) (Bh) fue introducido y seleccionado como
uno de los de mejor adaptabilidad bajo condiciones de suelos acidos, deficientes en
macro y micronutrimientos (Urriola y Col. 1985).

Se caracteriza por cobertura inicial lenta, crecimiento estolonifero y una cobertura total
del suelo. Su follaje es aspero y de baja calidad proteica. Su adaptabilidad a sistemas
silvopastoriles, no ha sido evaluada en Panama a la fecha.

Para evaluar el grado de sostenibilidad de los sistemas de uso de la tierra se deben
entender cuantitativamente los procesos que determinan la produccion, los efectos de
dichos procesos en las caracteristicas del suelo y sus interacciones. Igualmente, la
medida en que son afectados por las condiciones ambientales y las practicas de
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manejo. El determinar qué ocurre en la asociacién, nos permitira detectar el impacto
ecolégico de la asociacion y los potenciales beneficios positivos o negativos.

El objetivo del presente trabajo, fue determinar el efecto de la asociacion Am - Bh en
un ultisol acido de Panama mediante la cuantificacion de la variabilidad vy
comportamiento en el suelo de parametros como: materia organica, fertilidad natural,
raices, nimero de organismos, infiltracion, densidad, y contenido foliar de elementos
de las plantas en los subsistemas bajo evaluacién.

MATERIALES Y METODOS

El 4rea experimental se encuentra en la Estacion Experimental del Instituto de
Investigaciones Agropecuarias de Panama (IDIAP) en Calabacito, en el distrito de San
Francisco, Provincia de Veraguas, Republica de Panama. Ubicada a los 8° 15' de
latitud Norte y 81° 5' de longitud Oeste, a una elevacién de 100 msnm, con una
precipitacion y temperatura media anual de 2500 mm y de 27 °C, respectivamente.
El periodo de Iluvia se ubica generalmente entre los meses de mayo a diciembre.

El suelo es un Typic Plinthudult, fino, mezclado, isohipertérmico, profundo, acido, de
estructura en bloques subangulares, baja capacidad de intercambio cationico (CIC),
(T4cmol(+)/kg, promedio del perfil). El contenido de bases cambiables es bajo, ya
que en el horizonte la Ap ocupa sélo el 32% de la CIC; mientras que, en los
horizontes mas profundos oscila entre el 1y el 6 %. En cuanto a las caracteristicas
mineralégicas, en la fraccién arcilla domina la caolinita y aparecen en pequenas
cantidades vermiculita, goetita y gibsita (Jaramillo, 1987).

Para medir los diferentes parametros se seleccionaron parcelas sembradas
secuencialmente en diferentes anos (1990-1996) con Am asociadas con gramineas
naturales o Bh en diferentes condiciones de manejo, a las cuales se les sometio a
muestreos detallados.

En 1992 y 1993 se establecieron parcelas agroforestales de Am asociadas al cultivo
de arroz con niveles de roca fosférica (RF) y cal, de las cuales se seleccionaron los
niveles de 600 kg de RF y de 3 ton de cal por hectérea.

Los muestreos de suelo para determinar organismos se realizaron a 10cm de
profundidad. Se seleccionaron parcelas por ano de siembra, desde 1992 hasta
1995 vy la asociacién natural. Por cada afio de siembra y tipo de manejo se tomaron
cuatro muestras de suelo, a 20 cm de profundidad, para anélisis y conteo de
organismos. Para el caso de la fertilidad del suelo se agruparon todos los analisis de
la asociacién A. mangium - B. humidicola (16 muestras) y se compararon los
promedios con los de la asociacién natural compuesta de Curatella americana y
pasturas naturales en donde predomina el Andropogon bicornis.
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Para la determinacién de raices en el perfil del suelo se utilizé un marco cuadrado
de 0.25 m* que correspondia al drea determinada para muestreo a la cual se le
extrajo un volumen de suelo de 0.025 m’. Se seleccionaron cuatro sitios al azar en
donde se realizaron los muestreos a diferentes profundidades. Cada peso de raices,
en cada profundidad corresponde a un promedio de cuatro lecturas. Las parcelas de
A. mangium que se encuentran dispuesta a 3 metros entre hileras y separadas entre
hileras a ocho metros en un area aproximada de 5000m? fueron sembradas en
1990. El suelo muestreado se sumergié en un tanque de 110 litros de agua, en
donde se separaron las raices gruesas por decantacion, y posteriormente se filtraron
las raices mas finas. Luego de secadas al aire, se reporto el peso de materia seca de
las raices.

Para los andlisis foliares, se seleccionaron al azar la 4°, 5 y 6™ hoja de las ramas del
tercio superior no podado en parcelas de A. mangium de 2 a 5 ainos con diferentes
manejos. En el caso de la Curatella americana se selecionaron igualmente las mismas
hojas en las ramas sobre 1.5 metros de altura.

En la determinacion de la densidad aparente se usaron cilindros con voliimenes
conocidos de suelos a los cuales se le determiné el peso, utilizandose el promedio de
dos réplicas. La infiltracion se midi6 mediante el método del doble cilindro
infiltrometro, utilizandose dos lecturas de campo para reportar la velocidad de
infiltracién y la lamina infiltrada (Olarte y col., 1985).

Los andlisis de suelos y foliares se realizaron en el Laboratorio de Suelos del IDIAP con
los procedimientos detallados por Villarreal y Name (1996).

La materia organica del suelo se determiné por la oxidacién de los residuos organicos
hasta convertirlos en diéxido de carbono y agua, mediante una mezcla sulfocromica,
utilizando el calor producido por la reaccion del acido sulfirico concentrado.
Posteriormente, se tituld con sulfato ferroso para determinar la cantidad de dicromato
de potasio que no intervino en la reaccion.

Se realiz6 el andlisis de varianza, para el contenido foliar de elementos y para la
cantidad de organismos en el suelo, por medio del paquete estadistico SAS.

RESULTADOS Y DISCUSION

La cantidad de organismos del suelo detectados, en la asociacion Am - Bh fue
afectada por la edad de la A. mangium; a mayor edad de la asociacién mayor
contenido de organismos, especialmente de lombrices comunes (Lumbricus terrestris)
(Cuadro 1).
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Bajo estas condiciones, la aplicacion de cal, de Roca fosférica y el pastoreo parecieran
no afectar la cantidad de la misma. Las areas bajo graminea nativa y Curatella
americana (chumico) presentan contenidos significativamente menores de organismos
en el suelo (Prueba de Duncan). Las siembras entre los afios 1990-1994, resultaron
superiores a las posteriores a esas fechas, o a las que se mantenian con la asociacion
nativa. Una posible explicacion es que con el tiempo el suelo bajo A. mangium
mejora, especialmente debido al gran aporte de hojarasca, traduciéndoce esto en
mayor contenido de materia organica y retencion de humedad, microambiente ideal
para los organismos del suelo. Entre los organismos del suelo que destacan su
presencia se encuentra la lombriz coman.

Cuadro 1: Cantidad de organismos del suelo en plantaciones de Am bajo diferentes
condiciones de manejo.

Aio de siembra de A.m. y tratamiento Cantidad de organismos del suelo en
0.025 m’.

A. m. sembrada en 1990 asociada con B.h. 10.8 a

A. m. sembrada en 1992 asociada con B. h. Mas cal. 105 a

A.m. sembrada en 1994 asociada con B. h. Bajo 9.5 ab

pastoreo.

A.m. sembrada en 1993 asociada con graminea nativa 6.5 ab c

mas 600 kg/ha de RF.

A. m. sembrada en 1993 *asociada con graminea nativa 35 bc
+0 kg/ha de RF.

A.m. sembrada en 1995 asociada con B.h. 2.7 C
Area bajo graminea nativa y Curatella americana. 2.3 C

CV=51.38 R? =0.64

* promedio de cuatro repeticiones
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La implicacion agronémica del aumento del contenido de la lombriz comdn es que
mientras esta escava galerias dentro de la tierra, consume grandes cantidades de tierra,
hojas descompuestas y en general, cualquier residuo organico, los cuales son
transformados finalmente en humus. Como la lombriz s6lo consume raices de plantas
muertas su presencia no afecta la asociacién, mas bien la accion mecanica de
excavacion, airea la tierra y facilita la penetracion del agua de lluvia y aporta humus,
enriqueciendo la fertilidad del suelo.

Al comparar el suelo sembrado con Acacia mangiun por dos afios y el suelo bajo
vegetacion natural, se detecta un 59% de incremento en la lamina de infiltracion
acumulada a las tres horas y un aumento en la velocidad de infiltracion media (cuadro
2).

Cuadro 2. Infiltracion de agua bajo diferentes condiciones de campo.

Tratamiento Tiempo de infiltracién Lamina infiltrada Velocidad de
Evaluado (minutos) (cm) infiltracion media
(cmhr™)

Suelo sembrado con

A.m. por dos anos 180 12.4 4.1
Suelo bajo
vegetacion natural. 165 7.8 2.8

Adaptado de A. Serrano; Estudio de tesis U. Tecnolégica de Panama, 1996.

Hidrolégicamente, ésto tiene un impacto en el aprovechamiento de la lluvia efectiva,
rendimiento hidrico de la cuenca y en la reduccién de la escorrentia que se traduce en
una reduccién de la erosién laminar. Observaciones visuales en la época seca,
permiten detectar un mejor aprovechamiento de la humedad residual. El pasto Bh
sembrado en asocio con Am permanece verde y tierno, por un periodo mas
prolongado.

El suelo con Am + Bh y diferente tipo de manejo, a sélo dos anos de la asociacién,
reduce la densidad aparente en un 10%, al compararse con el suelo bajo vegetacion
natural (Cuadro 3). Al cuarto ano, el suelo con la asociacion, pero bajo pastoreo,
muestra un incremento en la densidad con respecto a los dos afos de asociacion,
efecto de la compactacion producida por el pisoteo de los animales. Al comparar el
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cuarto ano de asociaciéon, con la parcela al natural, se observa la tendencia a la
disminucion de la densidad aparente.

La densidad aparente esta intimamente relacionada con otras propiedades fisicas como
textura, estructura, aireacion, retencion de humedad y movimiento del agua, del suelo
y calor especifico. A medida que la porosidad aumenta, la densidad aparente se hace
menor. Un alto valor de densidad aparente es indice del grado de compactacion del
suelo y por lo tanto, de la dificultad para la penetracién y desarrollo del sistema
radical.

Cuadro 3. Densidad aparente en gcm?® de suelos bajo diferente tipo de manejo.*

Profundidad de Suelo bajo Suelo bajo Acacia Suelo  bajo

muestra (cm) Acacia (2 aiios) (4 anos) (con vegetacion
pastoreo) natural

0 -20 1.09 1.17 1.20

Adaptado de A. Serrano: Estudio de tesis U. Tecnolégica de Panama.
*Media de dos réplicas

El principal efecto cuantificable de la asociacion Am + Bh, se refleja en el andlisis del
contenido de materia organica. En los primeros 15 cm de profundidad se detectaron
4.3 y 3.8% para la asociaciéon sembradas en 1990 y 1993, respectivamente. Esto
resulta altamente significativo si comparamos las medias con el contenido de materia
organica en areas con vegetacion natural de chumico (Curatella americana y
Andropogon bicornis). La materia organica del suelo puede actuar como liberador o
acumulador del carbono atmosférico, dependiendo del manejo que se le proporcione
al sistema.

Al asociar los Cuadros 3, 4y 5, se puede asumir que la disminucién de la densidad
aparente va asociada al aumento de la materia organica del suelo. No se encontr6 el
efecto entre el contenido de materia organica y la aplicacion de cal.
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Cuadro 4. Contenido en porciento de Materia Organica en asociaciones de Acacia
mangium mas Brachiaria humidicola sembradas en diferentes afos y
tratamientos.

Profundidad 1990 1993 Testigo Asociacion Natural Efecto de la cal
(cm)

Con Sin
0-15 4.3 3.8 2.7 4.4 4.1
15-30 3.2 2.2 2.3 2.8 2.2

Cuadro 5. Peso de raices en diferentes profundidades en un volumen de suelo de
0.025 m* bajo dos asociaciones. Calabacito 1996.

Profundidad Peso de raices (Asociacion A. Peso de raices (Asociacion nativa -
(cm) mangium + B. Humidicola), g Curatella americana + Pasto natura).
0-10 1136.4 454 gramos
10-20 85.1 56.7 gramos
20-30 42.5 28.4 gramos
30-40 70.9 No cuantificable
40-50 28.4 No cuantificable
50-60 28.4 No cuantificable
60-70 28.4 No cuantificable

El procedimiento de extraccion de raices, permitié detectar las mismas, hasta los 70
cm. de profundidad en la asociacion estudiada versus 30 cm en la asociacion natural.
En el Cuadro 6, se contrasta el peso de raices producidas entre la asociacion Am + Bh
de cinco anos de establecida y la asociacién natural del ecosistema. El peso por
volumen de suelo supera en mas de 250% en los primeros 10 cm de profundidad. Las
implicaciones agronomicas y ecoldgicas tales como el aumento de fertilidad y la
acumulacion del carbén atmosférico en el perfil pueden ser de importancia en este
sistema agroforestal.
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Cuadro 6. Variacion en la fertilidad del suelo de las asociaciones en estudio,
Calabacito., Veraguas-Panama.

Profun- Asociacion P K Ca Mg M.O Mn Fe Zn Cu
didad
(cm)
mg I cmol kg % mg I
0-15 Brachiaria 1 20 Tr tr 4.8 38 26 Tr 5
humidicola
+ Acacia
mangium
0-15 Testigo 1 28 Tr N 2.7 29 13 tr 2
Asociacion
natural

En el Cuadro 6, se compara el andlisis de fertilidad de la asociacion Am + Bh vy la
asociacion natural del area. Solo se encontraron diferencias en el contenido de
materia organica. Los niveles de P, K, Ca y Mg fueron deficientes en ambos sistemas, y
practicamente iguales. A nivel de campo se observé un color mas oscuro del suelo y el
desarrollo de una estructura granular en los primeros centimetros de suelo.

Probablemente la metodologia convencional de andlisis no es lo suficientemente
precisa para detectar cambios en los parametros quimicos en el periodo en el cual se
desarrolla el estudio. Segtin, Sanchez (1995) alin no se han desarrollado metodologias
precisas para la evaluacion de la capacidad de recuperacion de los sistemas. Este
concepto conocido como la resilencia del suelo o del sistema agroforestal, debe
implementarse en los aspectos econoémicos, sociales y ecolégicos.

Al comparar los contenidos foliares (Cuadro 7) de minerales en hojas de Am de
diferente edades y de la especie C. americana, se detecté que en la medida que
envejece la hoja de Am se reducen los niveles de N; empero, este contenido supera
significativamente, los niveles encontrados en la especie C. americana. El aporte de K
en la hoja del Curatella es significativamente mayor que en la Acacia. Para el caso del
Ca, su contenido foliar en la Acacia encalada supera a las no encaladas, pero en
general es semejante al contenido en Curatella.
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Cuadro 7: Contenido andlisis foliares de hojas de Acacia mangium y Curatella

americana.
Contenido en %

Tipo de tejido vegetal N P K Ca Mg
Hojas de Acacia mangium 1.4 a* .002 c 0.19b 0.83 ¢ 0.49 bc
de 2 anos
Hojas de Acacia mangium 1.2b 0.060 b 0.19b 2.3a 0.76 a
3 afios con cal
Hojas de Acacia mangium 1.2b 0.120a 0.25b 1.4b 0.56b
3 anos sin cal
Hojas de Acacia mangium 09c 0.103 a 0.20b 1.4b 0.46bc
5 anos
Hojas de Curatella 0.6d 0.118 a 0.59 a 1.7b 0.39c
americana
Asociacion natural

* Letras diferentes, indican contenidos estadisticamente diferentes.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al evaluarse fluctuaciones o cambios en algunos parametros como en el
contenido de organismos del suelo, el contenido de materia organica, peso de
raices, los parametros hidricos, el color del suelo y el arreglo estructural se puede
detectar mejoras en la fertilidad natural del suelo.

El sistema agroforestal en estudio juega un papel de importancia en la
acumulacion de biomasa y carbono en este ecosistema.

El aumento en la velocidad de infiltracion en general mejora la eficiencia
hidrolégica. Este parametro indirectamente indica un mejor aprovechamiento de
la lluvia efectiva, que a nivel de cuenca podria incrementar el rendimiento
hidrico, disminuyendo el riesgo de inundacién e incrementando el flujo basico de
la cuenca en la época seca.

Se recomienda adecuar y uniformizar una metodologia de analisis para detectar el
mejoramiento de la fertilidad del suelo en sus aspectos fisicos y quimicos.
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e. Se recomienda disenar un sistema integral de evaluacion del sistema que incluya
la valoracion de la eficiencia econémica de los componentes hidrologicos,
forestales, silvicolas, de fertilidad del suelo, ecologico y el valor de la tierra.
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RESUMEN

Se evalud la biomasa y la actividad microbiana en un suelo 4cido, Typic Plinthudult, el cual
se manejo con diferente cobertura vegetal. Se determiné la influencia de la cobertura sobre
la dindmica de los macro y micronutrimentos en la Estacion Experimental de Calabacito en
Veraguas, Panama. Las coberturas evaluadas fueron: 1) graminea nativa (Gn), en su mayoria
compuesta por Andropogon bicornis; 2) Brachiaria humidicola CIAT 679 asociada con
Arachis pintoi CIAT 18744 (Bh + Ap); 3) Brachiaria humidicola CIAT 679 asociada con
Acacia mangium (Wild) (Bh +Am);, 4) Brachiaria humidicola CIAT 679 en donde se
cortaron y extrajo la madera de Acacia mangium (Wild) (Bh + Am cortadas); 5) Brachiaria
humidicola CIAT 679 asociada con Arachis pintoi CIAT 18744 y Acacia mangium (Wild)
(Bh +Ap +Am) y 6) Brachiaria humidicola CIAT 679 sola (Bh sola). A nivel de laboratorio
se utilizé el disefio experimental completamente al azar, con cuatro repeticiones por
tratamiento. La biomasa microbiana se determiné utilizando el procedimiento fumigacion -
extraccion, por ser efectivo en suelos &4cidos. Se determind el porcentaje de fijacién de
fésforo, potasio, cobre, manganeso y zinc en los suelos de las parcelas comparadas. Los
resultados muestran que existe una correlacion entre la actividad y biomasa microbiana
sugiriendo que son altamente dependientes. La asociacién Bh + Ap, aporta elevadas
concentraciones de nutrimentos al suelo, lo que favorece la recuperacién de este y la vida
microbiana. Su facil adaptabilidad a los suelos 4cidos degradados resulta beneficiosa para
su recuperacién. Los niveles de fijacién de fésforo, potasio y elementos menores son mas
bajos en aquellos suelos que presentan mayor acumulacién de materia organica y mayor
biomasa microbiana (asociaciones Bh + Am cortadas y Bh +Ap +Am)

PALABRAS CLAVES: Suelo acido, Acacia mangium, Brachiaria humidicola, Arachis pintoi,
cultivo mixto, acrisoles, Panama.
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INTRODUCCION

La actividad biolégica de los suelos es fundamental para la solubilizacién,
movilizacién y disponibilidad de los nutrimentos a los cultivos. En la agricultura
moderna es necesario conocer el estado de la actividad biologica de un suelo y
que le ocurre a dicha actividad por efecto de los distintos usos y manejos dados a
un mismo tipo de suelo.

Con el conocimiento de la actividad biolégica de los suelos se completa una vision
integral de las capacidades del recurso suelo, para contribuir con una mayor o
menor fertilidad. Ese conocimiento permite relacionar la movilidad y disponibilidad
que presenta cada nutrimento con su contenido total o biodisponible, lo que en
gran medida se ve afectado por la bioactividad y biodiversidad que presenta el
suelo (Borie y col., 1999).

Actualmente la determinacion de la biomasa y de la respiracién microbiana,
general o especifica del suelo son utilizados como parametros indicativos de su
calidad (Campbell y col., 1992; Doran y col., 1994). Para Jenkinson y Ladd (1981),
la biomasa microbiana es la fraccién labil de la materia organica del suelo, fuente
principal de nutrimentos biodisponibles. Segin Grisi (1997), su determinacion es
muy importante ya que por medio de ella se pueden detectar modificaciones en las
caracteristicas del suelo, mucho antes de las alteraciones en la materia organica. Su
estimacion es en un sentido mas relativo que absoluto, pues la heterogeneidad de
los suelos impide que sea tratado como una entidad Unica y bien definida (Grisi y
Gray, 1986).

La utilizacion de sistemas tradicionales de preparacién del suelo, cultivos anuales
sucesivos, la no utilizacién de sistemas de conservacién, provoca una reduccion de
los niveles de materia organica en el suelo, como resultado del aumento en la
velocidad de descomposiciéon anual o reduccion de la adiciéon de residuos
organicos.

El empleo de sistemas de rotacion de cultivos con alta produccion de residuos
posibilita el aumento de la biomasa y una mayor actividad microbiana (Cattelan y
Vidor, 1990). Ademas, la calidad de los residuos influye sobre su velocidad de
descomposicion y sobre la composicion de la comunidad microbiana que actta en
este proceso.

De esta forma, sistemas de manejo del suelo, con diferentes métodos de
preparacion y diferentes cultivos, resultan en ambientes totalmente distintos. Por
esta razén, sabiendo que la microbiota afecta directa e indirectamente la
productividad agricola, la evaluacion de este componente del suelo resulta
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importante para darle al mismo, un manejo adecuado, buscando su conservacién y
productividad.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la biomasa y la actividad microbiana de un
suelo acido cubierto con diferente cobertura vegetal, a fin de determinar la
influencia que tiene esta cobertura sobre la dinamica de los macro y micro-
nutrimentos del suelo.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion del area experimental

El area experimental se encuentra en la Estacion Experimental del Instituto de
Investigacion Agropecuaria de Panama (IDIAP) en Calabacito, distrito de San
Francisco, Provincia de Veraguas, Republica de Panama. Esta localizada a 8° 15’ de
latitud Norte y 81° 5’ de longitud Oeste, con una elevacion de 100 msnm,
precipitacion y temperatura promedio anual de 2500 mm y 27°C, respectivamente.
El suelo es un Typic Plinthudult, fino, mezclado, isohypertérmico, profundo, acido
con estructura en bloques subangulares, baja capacidad de intercambio catiénico
(14 cmolw) kg'; promedio del perfil), alto contenido de aluminio intercambiable y
elevada capacidad de fijacion de fosfatos (Jaramillo, 1987).

Tratamientos

Los tratamientos evaluados fueron los siguientes: 1) graminea nativa (Andropogon
bicornis) (cola de zorra) (Gn); 2) Brachiaria humidicola CIAT 679 + Arachis pintoi
CIAT 18744 (Bh + Ap); 3) Brachiaria humidicola CIAT 679 + Acacia mangium
(Wild) (Bh + Am); 4) Brachiaria humidicola CIAT 679 donde se cortaron y extrajo
la madera de Acacia mangium (Wild) (Bh + Am cortadas), 5) Brachiaria humidicola
CIAT 679 + Arachis pintoi CIAT 18744 + Acacia mangium (Wild) (Bh + Ap +
Am) y 6) Brachiaria humidicola CIAT 679 sola (Bh sola). Se empleé el disefio
experimental completamente al azar con cuatro repeticiones por tratamiento.

Las muestras se tomaron de un area de la Finca Experimental de Calabacito, donde
se realizé un experimento de larga duracion entre los afios de 1990 y 1996, en
parcelas donde se comparé el efecto de Am asociada con Gn y Bh (Name y
Villarreal, 2001).

A las parcelas agroforestales de Am entre 1992 y 1993, se les aplicaron niveles de
600 kg ha" de roca fosforica y 3000 kg de cal ha™.
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Las muestras en la parcela de Bh + Am cortadas fueron tomadas después de seis
meses que la madera de los arboles de Am habia sido retirada del lugar.

Muestreo del suelo y analisis quimico

Las muestras de suelo de cada parcela fueron colectadas entre 0 y 20 cm de
profundidad en plena época lluviosa (octubre de 2000).

Las muestras fueron secadas al aire, trituradas y cernidas a través de un tamiz de 2
mm. Se analizé en cada caso el contenido de fésforo, potasio y micronutrimentos,
extraidos con la solucion de Carolina del Norte; calcio, magnesio y aluminio
intercambiable, extraidos con la solucion de KCl 1 N, textura por el método de
Bouyoucos, pH en solucion suelo — agua (1:2.5), y materia organica utilizando el
método de digestion himeda de Walkley — Black (Villarreal y Name, 1996).
Ademas, se determinaron otros pardmetros como porcentaje de nitrégeno total,
acidez extraible, capacidad de intercambio catidonico y suma de bases (Soil
Conservation Service, 1992).

A cada muestra de suelo se le determin6 el porcentaje de fijacion de fosforo,
potasio, cobre, manganeso y zinc, segin la metodologia propuesta por Diaz-
Romeu y Hunter (1978), para determinar la influencia del manejo sobre la dinamica
de los nutrimentos. Al mismo tiempo se realizé el andlisis de tejido vegetal (hojas y
tallos), para conocer la calidad nutricional de la cobertura vegetal, presente en cada
tratamiento.

Determinacion del carbono de la biomasa microbiana

Para evaluar el carbono de la biomasa microbiana, se utilizé el procedimiento de
fumigacion — extraccién (Tate y col., 1988), por ser mas efectivo en suelos acidos.
Se adopto el factor de correccion 0.33 propuesto por Sparling y West (1988)
(citado por Gama-Rodriguez, 1992).

Se evalué también la relacién Cmicrobiano/Corgénico a través de la férmula:
Chicrobiano/ Corganico X 100 para establecer el indice de descomposicién en la dinamica
de la materia organica.

Evaluacion de la actividad microbiana por medio de la produccion de C — COa.

Las muestras de suelo fueron incubadas a 25°C (+ 2°C) durante cinco dias, en
frascos de vidrio mantenidos en lugar oscuro. Se ajusté la humedad hasta 70% de
la capacidad de campo de cada muestra. EIl CO2 producido fue captado por una
solucion de NaOH 1 mol I colocado en el interior del frasco y titulada con HCI
0.5 M (Stotzky, 1965).
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Andlisis de los resultados

Los promedios de los tratamientos fueron comparados por medio de la prueba de
rangos multiples de Duncan (Steel y Torrie, 1960).

Se determiné la ecuacion de regresion que mejor se ajusta para explicar el
fendmeno de la fijacion de fosforo, potasio, manganeso, cobre y zinc en cada
tratamiento.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracteristicas edaficas de los suelos

El estado de fertilidad de los suelos donde se realizé el experimento en la Estacion
Experimental de Calabacito aparece en el Cuadro 1. Se destaca el elevado nivel de
materia organica en la parcela cuya cobertura del suelo es Bh + Ap (4.42 %) y Bh
+ Am cortadas (4.69 %). Se observa, especialmente en la parcela Bh + Ap, un
efecto marcado en la reduccién del nivel de aluminio intercambiable del suelo (1.6
cmol kg") aunque no se refleja el mismo efecto sobre el pH. Estas dos parcelas
también muestran un mayor aporte de nitrégeno al suelo, como resultado del
elevado contenido de este nutrimento en la materia seca de estas leguminosas en
comparacion con la Gn (Cuadro 3.).

Cabe destacar que en los suelos de la Estaciéon Experimental donde se realizan
ensayos con diferentes cultivos y este sufre una preparacién para la siembra, se ha
encontrado una CIC promedio de 14 cmol kg' de suelo (Jaramillo, 1991), pero
probablemente por el buen manejo, uso y cobertura del suelo, esta propiedad ha
mejorado en todas las parcelas estudiadas, por arriba de 23 cmol kg de suelo.
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Cuadro 1. Caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos con diferentes
asociaciones de graminea — leguminosas en la Estacion Experimental
de Calabacito - Veraguas.

Tratamiento A LArc Textura pH P K Ca Mg Al MO. Mn Fe Cu Zn AE CIC N

% 1:25 -—-—mgkgl— - cmol kg'— % mg kg’ % cmol %
kg™

Gn 50-12-38 ArcA 4.2 Trazas 24 0.21 0.10 2.3 3.08 26 24 3 2 26 26.4 0.15

Bh + Ap 56-16-32 Farc 4.0 Trazas 28 0.27 0.10 1.6 4.42 19 74 3 2 35.2 23.2 0.22

Bh + Am 44-18-38 Farc 4.1 Trazas 28 0.25 0.08 3.6 4.15 72 32 3 Trazas 28.8 28.0 0.20

Bh + Am 44-16-40 Farc 4.0 Trazas 28 0.30 0.12 3.2 4.69 89 105 8 1 33.6 35.2 0.24

cortadas

Bh + Ap + 44-14-42 Arc 4.0 Trazas 31 0.25 0.12 2.5 3.89 34 28 5 1 31.6 32.0 0.17

Am

Bh sola 52- 8- 40 ArcA 4.0 Trazas 28 0.34 0.13 5.7 3.35 24 32 5 1 30.8 35.6 0.16

Cuadro 2. Carbono de la biomasa y actividad microbiana en las parcelas bajo
estudioen la Estacion Experimental de Calabacito —Veraguas.

Tratamientos Carbono de la Biomasa Microbiana Actividad Microbiana
mg C-CO:2 kg
Gn 567.7 c** 1350.2 a**
Bh + Ap 877.0 b 1363.2 a
Bh + Am 505.0 ¢ 1314.5a
Bh + Am cortadas 1108.0 a 1363.5a
Bh + Ap + Am 836.5 b 1378.2 a
Bh sola 348.0 c 1176.0 b

** significativo P < 0.01
Medias seguidas de la misma letra no presentan diferencia estadisticamente significativa (P > 0.01)

Se verifica en el Cuadro 2 que la parcela Bh + Am cortadas presentd mayores
valores de carbono de la biomasa microbiana, seguido de las parcelas con Bh + Ap
y Bh + Ap + Am. Estos mismos tratamientos presentaron los mayores valores de
actividad microbiana. Es interesante observar que Gn obtuvo mayor carbono de
biomasa y actividad microbiana que la parcela con Bh sola. Los pastos perennes,
principalmente aquellos constituidos por gramineas, generalmente aportan un bajo
porcentaje de nutrimentos al suelo; sin embargo, son muy ricos en lignina,
compuesto que es una excelente fuente de carbono para el suelo y presenta un gran
efecto rizosférico al poseer un sistema radical muy denso y en constante
renovacion. Segun Rovira (1978), debido a la gran proximidad de las raices en estos
suelos, estas representan una gran fuente de carbono organico disponible para la
poblacién microbiana, estimulando su biomasa.
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Jenkinson y Powlson (1976) también encontraron mayores valores de biomasa en
parcelas con graminea nativa, comparado con otros tipos de gramineas.

Segun Salinas — Garcia y col. (1997) el principal factor limitante para la comunidad
microbiana es la disponibilidad de carbono. Asi, la influencia de la disponibilidad
de nitrégeno sobre el crecimiento microbiano estd también relacionada con la
dependencia de la disponibilidad de carbono.

Una de las posibles causas de la mayor biomasa y actividad microbiana encontradas
en la parcela donde se cortaron los arboles de Acacia mangium puede ser debido a
la gran acumulacién superficial de residuos vegetales a lo largo de los anos y
menores pérdidas de materia organica. Esta acumulacién de residuos vegetales
mantenida durante varios anos en la superficie, lleva a una acumulacién de materia
organica que es muy rica en fracciones labiles: carbohidratos, compuestos
nitrogenados y la misma biomasa microbiana y sus metabolitos, posibilitando
mayor actividad microbiana.

Segun Salton y Mielniczuk (1995) los residuos mantenidos en la superficie ademas
de constituir una fuente de carbono organico y nutrimentos, protegen el suelo
permitiendo menores variaciones de temperatura y humedad. Garcia y Rice (1994),
encontraron que la reduccion del carbono de la biomasa microbiana coincidia con
temperatura altas y estrés hidrico durante el verano.

La biomasa presenté un coeficiente de correlacién significativo con los valores de la
actividad microbiana (0.92**) y con el contenido de carbono organico en el suelo
(0.69*), mostrando como se presumia, que la actividad es dependiente de la
biomasa microbiana y que ésta ultima depende del contenido de carbono que le
suministra el suelo. Martins y col. (1999), encontraron resultados semejantes
comparando tres ambientes distintos en un suelo del noreste del Brasil.
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Bh sola ' =

Bh+ Ap+ Am ' = —

Bh+ Am cortadas

Bh+ Am

Bh+ Ap : S

Porcentaje de carbono organico

[ Carbono Organico [ Biomasa microbiana

Figura 1. Carbono organico total y porcentaje de este que representa el carbono
de la biomasa microbiana en cada tratamiento

La Figura 1 muestra que el carbono de la biomasa microbiana vari6 entre 1.8 % (Bh
sola) y 4.1% (Bh + Am cortadas) del carbono orgénico total en cada tratamiento,
confirmando los estudios realizados por Sanchez (1976), que en suelos acidos
tropicales encontré que la biomasa microbiana representa entre 1y 4% del carbono
organico del suelo.

Cuadro 3. Contenido de macro y micro nutrimentos en gramineas y hoja de
Acacia mangium Wild de la Estacion Experimental de Calabacito.

Cobertura N P K Ca Mg Mn Fe Zn Cu
vegetal
% mgkg'

Ap 2.20%** (0.19a* 3.35%* (0.50%** (0.21a** 165.0b** 350.0b** 105.0a 10.0a
Gn 0.52d 0.06b  1.02b  0.05d 0.02e 215.0b 720.0a 70.0ab 10.0a
Bh 0.65¢c 0.04b 1.77b  0.01e 0.04d 197.5b 147.5¢ 50.0ab 10.0a
Hojas ma-
durasde Am 153  0:05b 1.70b 0.30b  0.05c  585.0a  85.0d 75.0ab  15.0a
Hojas Jove-  2.20a 0.05b  1.50b 0.27c 0.06b 655.0a 75.0e 40.0b 10.0a
nes de Am

Medias seguidas de la misma letra no presentan diferencia estadisticamente significativa al nivel de
P>0.01y P>0.05 por la prueba de Duncan.

* Significativo P< 0.05

**  Significativo P<0.01

/0



COMPENDIO DE RESULTADOS DE INVESTIGACION DEL PROGRAMA DE SUELOS DEL IDIAP

Se observa en el Cuadro 3 que el mayor contenido de nitrégeno se obtuvo en
Arachis pintoi CIAT 18744 asi como en las hojas nuevas de Acacia mangium
(Wild), el cual fue muy superior al encontrado en las hojas maduras. El contenido
de fosforo, potasio, calcio y magnesio también fue mas alto en el tejido de Arachis
pintoi CIAT 18744, siendo menor el contenido de manganeso, elemento éste que
podria inhibir la actividad microbiana en un determinado momento si su contenido
alcanza niveles muy elevados. Estos residuos al ser descompuestos aportan estos
nutrimentos al suelo.

Es probable que el mayor aporte de nitrégeno del Ap y Am hayan favorecido una
mayor actividad y por consiguiente mayor biomasa microbiana en este ambiente al
ofrecer un mayor aporte de nutrimentos al suelo. Se comprueba de esta forma que
uno de los principales aportes de las leguminosas al suelo es el aumento de la
disponibilidad e incorporacién de nitrogeno al suelo.

Del Cuadro 3, también se puede extraer que aquellas coberturas que aportan mayor
contenido de nitrégeno al suelo propician una mayor actividad microbiana lo que
trae como consecuencia un aumento en la dinamica de descomposicién de la
materia organica, liberando los nutrimentos que se encuentran en niveles elevados
e inmovilizando aquellos que se encuentran en niveles bajos y criticos para la
supervivencia de la biomasa microbiana.

Segiin Gama — Rodriguez y col. (1997), en suelos de baja fertilidad y con cobertura
vegetal pobre en nitrogeno, la velocidad de descomposicion de la materia organica
seria menor, propiciando la inmovilizacion del nitrégeno de la biomasa microbiana.
En este tipo de cobertura vegetal, la biomasa microbiana estaria representando una
reserva del nutrimento. Por otro lado, en el mismo suelo, pero de cobertura vegetal
rica en nitrogeno, la cantidad de nitrégeno inmovilizado por la biomasa microbiana
seria menor, pues ese elemento estaria en cantidad suficiente para atender la
actividad metabdlica de los microorganismos y del proceso de descomposicion de
la materia organica. En este tipo de cobertura vegetal, la biomasa microbiana estaria
funcionando como un catalizador en la descomposicion de la misma.

Cuadro 4. Contenido de carbono organico y relacion Carbono microbiano/Carbono
Organico €N el Suelo

Tratamientos Carbono organico Carbono Microbiano/ Carbono organico
%
Gn 1.79 3.17
Bh + Ap 2.57 3.41
Bh + Am 2.41 2.10
Bh + Am cortadas 2.73 4.06
Bh + Ap + Am 2.26 3.70
Bh sola 1.95 1.78
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El Cuadro 4, presenta los valores de la relacion carbono microbiano / carbono organico
expresados en porcentaje y muestra que la cinética de la descomposicion de la
materia organica es mucho mas lenta en Bh sola y en Bh + Am. Como
consecuencia del menor aporte de residuos organicos, comparado con el suelo que
presenta una cobertura con Bh donde se cortaron los arboles de Amy Bh + Ap +
Am, los cuales presentan elevadas concentraciones de residuos organicos en
descomposicion sobre su superficie. Marchiori Junior y Melo (1997), encontraron
valores de esta relacion menores que 1.0% en pastos establecidos hace quince anos
en un latosol rojo — amarillo distréfico.

Segun Wardle (1992), valores de la relacion carbono microbiano / carbono organico debajo
de 1.3; indican una lenta dinamica en el proceso de mineralizacién de la materia
organica.

Disponibilidad de nutrimentos del suelo

Las Figuras 2 al 6 contienen las curvas de fijacion de P, K, Cu, Zn y Mn donde se
muestra la influencia que han tenido las asociaciones entre Bh, Am, Ap y gramineas
nativas, sobre la cobertura del suelo con la dinamica de los nutrimentos.

Con relacién a la fijacion de estos nutrimentos se verifica que la parcela con Gn fue
la que mostré6 una mayor capacidad de fijacion de todos los elementos, muy
probablemente esto se deba al pobre aporte de nutrimentos que esta cobertura
brinda al suelo influyendo menos sobre sus propiedades quimicas y bioldgicas;
mientras que, Bh + Am cortadas y Bh + Ap + Am, en suelos donde se observé una
gran actividad microbiolégica y su cobertura vegetal, brinda un elevado aporte de
nutrimentos a este, mostrando un mejor comportamiento en promedio.
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—&—Bh sola —l—Bh + Ap + Am —&A—Bh + Am
——Gn —X¥—Bh + Ap —®—Bh + Am cortadas

Figura 2. Fijacion de fésforo en cada tratamiento estudiado. Calabacito — Veraguas.
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Figura 3. Fijacion de potasio en cada tratamiento estudiado. Calabacito — Veraguas.
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Figura 4. Fijacion de cobre en cada tratamiento estudiado. Calabacito — Veraguas.
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Figura 5. Fijacion de zinc en cada tratamiento estudiado. Calabacito — Veraguas.
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Figura 6. Fijacion de manganeso en cada tratamiento estudiado. Calabacito -
Veraguas.

Con relacién al P, elemento critico en los suelos acidos de bajo pH y elevado
contenido de Al intercambiable, como lo es el de Calabacito, la menor fijacion de
este nutrimento se observo en el suelo cubierto con Bh + Ap + Am, seguida por el
suelo con Bh + Ap. Estos suelos contienen un alto contenido de materia organica,
ademas como se mostré en el Cuadro 4, que presentan una gran actividad en la
cinética de descomposicién de la misma, lo que contribuye a la formacion de
complejos quelatos con el Al, Fe y Mn, liberando lentamente los fosfatos fijados.

Minhoni y col. (1996), verificaron que la materia organica a pesar del efecto
acidificante del suelo, es la causa del mejoramiento de sus propiedades quimicas
tales como la adsorciéon de iones H¥ y Al 3% seguida de |la
precipitacién/acomplejamiento del Al **. Aunque en ninguno de estos suelos se ha
notado un aumento en los niveles de P, se espera que a largo plazo la mejoria en
sus propiedades favorezca una mayor liberacion del mismo. Como se observa en el
Cuadro 3, la biomasa del Arachis pintoi CIAT 18744 representa un elevado aporte
de este elemento al suelo, contribuyendo a mejorar la fertilidad del mismo; pero
ocurre lo contrario, con la graminea nativa que es muy pobre en fésforo, por lo que
brinda un minimo aporte del mismo al suelo.

Con relacion al potasio, Bh + Ap y Bh + Am cortadas, presentan los menores
niveles de fijacion. Como muestra el Cuadro 3, Ap; Bh y Am, aportan niveles
mucho mas elevados de potasio al suelo que la Gn.
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En el Cuadro 5 se indica el porcentaje de fijacion de fosforo y potasio obtenido con
cada cobertura vegetal en el suelo de la Estacion Experimental de Calabacito,
después de agregarle diversas concentraciones de cada nutrimento al suelo.

Cuadro 5. Porcentaje de fijacion de fosforo y potasio en cada tratamiento.

Nutrimento Gn Bh + Ap Bh+Am Bh + Am cortadas Bh + Ap +Am Bh sola

Fosforo agregado

mg kg’ % de fijacion
0 - - - - - -
35 95.7 94.3 100 97.1 32.9 97.1
70 94.3 94.3 93.6 95.7 34.3 97.1
140 93.2 86.4 91.1 91.8 65.7 87.9
280 90.7 76.6 84.1 86.1 68.4 82.0
560 88.4 74.5 79.9 82.0 74.0 76.9
Potasio agregado

mg kg
0 - - - - - -
43 88.4 349 59.3 44.9 54.6 59.3
86 50.6 40.7 54.3 43.0 54.5 54.3
176 64.8 45.4 52.2 44.3 63.3 52.2
352 60.5 37.5 41.7 37.5 43.9 41.7
704 54.7 38.8 43.9 37.4 47.8 43.9

Cuadro 6. Ecuaciones de regresion y coeficiente de correlacion que representan
la mayor y menor fijacion de macro y micro nutrimentos entre los
tratamientos.

ECUACIONES DE REGRESION

Tratamiento Fosforo R?
Gn * Y = -5000000000 X? +0.07X - 0.7547 0.99
Bh + Ap + Am** Y =-0.00005 X2 + 0.2497X + 20.072 0.98
Potasio
Gn* Y = 0.0002X% + 0.3454 + 23.315 0.99
Bh + Am cortadas** Y = -50000X2 + 0.6031X + 32.457 0.99
Cobre
Gn* Y = -0.00002 X% +0.3433X +1.1547 0.99
Bh + Am cortadas** Y = -5000000X? + 0.6023X +6.1781 0.99
Zinc
Gn* Y = 0.0027X% + 0.1628X + 0.1219 0.99
Bh + Ap Y = 0.0016X% + 0.5574X +1.1547 0.99
Manganeso
Gn* Y = -500000000X* + 0.5984X + 34.734 0.99
Bh+Am cortadas** Y = -0.0046X? + 2.4197X + 122.26 0.99

*- Mayor fijacion del nutrimento
** Menor fijacion del nutrimento

,0



COMPENDIO DE RESULTADOS DE INVESTIGACION DEL PROGRAMA DE SUELOS DEL IDIAP

El Cuadro 6 muestra las ecuaciones de regresion y el R? de esta, considerando la
asociacion vegetal que contribuyé a obtener el menor y mayor porcentaje de
fijacion de cada nutrimento en el suelo estudiado (Figuras 2 al 6). Se observa que en
todos los casos el R?, obtenido fue sumamente elevado mostrando que la ecuacién
explica muy bien el fenomeno observado.

La ecuacién que mejor se ajusté en todos los casos fue la cuadratica. Estas
ecuaciones permiten calcular la tendencia que seguird el elemento en cada
tratamiento. Salinas y col.(1997) encontraron que en suelos donde abunda la
materia organica habia menor fijacion de P, K, Mn y un aumento en la fijacion de
Cu y Zn, debido, en parte, a la afinidad que muestra cada elemento por la materia
organica. Coincidiendo con este estudio, en que la ecuacién cuadratica es la que
mejor explica la fijacion del elemento y su tendencia en el futuro si no cambian las
condiciones de manejo y uso del suelo.

CONCLUSIONES

o La asociacion de Brachiaria humidicola (Bh) con leguminosas (Ap o Am)
favorecio la acumulacion de carbono organico en el suelo y sobre todo la
elevacion de los niveles de nitrogeno en estas parcelas. También se observé
mejoria en la CIC del suelo. Se obtuvo una correlacién entre la actividad y la
biomasa microbiana, mostrando que son altamente dependientes.

. La gran acumulacion de residuos organicos en la parcela de Brachiaria
humidicola donde se cortaron los arboles de Acacia mangium (Bh + Am
cortadas), favorecio el desarrollo de una mayor biomasa microbiana y por
consiguiente una mayor actividad microbiolégica en el suelo de esta parcela.

o Se encontraron valores mayores de 1.3 en la relaciébn carbono
microbiano/carbono organico, demostrando que en las parcelas de la Finca
Experimental de Calabacito donde se practica la asociacion de Brachiaria
humidicola con leguminosas, hay una buena cinética de descomposicion de
la materia organica.

. La asociacion: Brachiaria humidicola donde se cortaron y extrajo la madera
de Acacia mangium (Bh + Am cortadas) presenté la menor fijacion de potasio
(promedio de 41.4%) y la asociacion Brachiaria humidicola + Arachis pintoi
+ Acacia mangium (Bh + Ap + Am) presenté la menor fijacion de fosforo
(promedio de 55%). Estas asociaciones son las que presentan mayor
acumulacién de materia organica y mayor biomasa microbiana, evidenciando
mejor manejo del suelo.
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. La evaluacion de la actividad y el carbono de la biomasa microbiana
resultaron ser excelentes parametros, para establecer los niveles de
recuperacion en suelos acidos degradados.

o La asociacion Brachiaria humidicola + Arachis pintoi (Bh + Ap) por aportar
elevadas concentraciones de nutrimentos al suelo, favorece la recuperacién
de este y la vida microbiana. Su facil adaptabilidad a los suelos acidos
degradados resulta beneficiosa para su recuperacion.
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RESUMEN

Con el propésito de determinar la biodisponibilidad de las fracciones de fésforo orgdnico
presente en suelos de diferentes clases taxonémicas, fue realizado un estudio en muestras
de suelos que representan dreas de importancia agricola en Panamd. Fueron utilizados 10
suelos pertenecientes a las ordenes: Ultisoles, Mollisoles, Inceptisoles, Alfisoles y Andisoles.
Se realiz6 extraccion secuencial con NaHCOs 0,5M; H2SO4 1M y NaOH 0,5M para obtener
fracciones de fésforo organico labil, moderadamente labil y moderadamente resistente;
respectivamente. La determinacion fue realizada en el Laboratorio de Suelos del IDIAP en
Divisa, utilizando un disefio experimental completamente al azar con cuatro repeticiones.
El contenido de fésforo organico total extraido fue muy variado, con un promedio de 37,3
mg kg'en los 10 suelos estudiados. Sin embargo, en suelos con mayor grado de
intemperismo la fraccién de fésforo orgédnico labil fue la mds importante, demostrando que
en éstos la fraccién orgdnica representa una importante reserva de nutrimentos que
contribuye al aumento de su fertilidad. Se observé correlacion positiva y significativa entre
las fracciones de fésforo organico total y fésforo total (0,70); fésforo organico labil y fésforo
labil total (0,53); carbono organico y fésforo organico labil (0,40). Se recomienda realizar
ensayos de campo para verificar el comportamiento del fésforo organico a mediano y largo
plazo, y el efecto del manejo sobre sus transformaciones.

PALABRAS CLAVES: Suelo, fésforo organico, muestreo, Panama.
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INTRODUCCION

A pesar de la importancia del fosforo (P) unido a componentes organicos, existen
pocos trabajos que se dediquen al estudio de esta fraccién en suelos de la América
Latina (Bornemisza & Igue, 1967; Condron, 1990; Guerra, 1996).

En suelos altamente intemperizados como los ultisoles, que representan alrededor
del 40% del total de los suelos del territorio de la Republica de Panama (Comision
de Reforma Agraria, 1979), la funcién del fésforo organico (Po) en la nutricion de
las plantas es de particular importancia.

De acuerdo con Bowman & Cole (1978b), el Po constituye una reserva que es
utilizada de acuerdo con el equilibrio del elemento en el suelo. Segin Guerra et al.
(1996), la disponibilidad biologica del elemento seria controlada no Gnicamente por
el equilibrio entre fosforo inorganico (Pi) - solucion - fase soélida del suelo, sino
también por los factores que afectan el equilibrio entre Po - solucion - fase sélida
del suelo.

Los métodos utilizados para la determinacién del Po son de dos tipos: i)extraccién
por via himeda (quimica) y ii)por via seca (ignicién). El método de ignicién se
fundamenta en la descomposicion del Po a 550°C; sin embargo, a pesar de su
sencillez, pueden ocurrir pérdidas de Po por volatilizacién (Tiessen, 1989). Las
técnicas analiticas de extraccion por via himeda comprenden el tratamiento del
suelo con &cidos y bases fuertes, de esta forma, el efecto de hidrélisis causado por
las soluciones alcalinas puede llevar a una superestimacion de los contenidos de Po
(Tiessen et al. 1984).

El método de Mehta et al. (1954), es el mas utilizado; sin embargo, sélo permite
estimar el contenido de Po total. Bowman & Cole (1978 a, b) desarrollaron un
método de extraccion que permite determinar las diferentes fracciones de Po; las
cuales se supone, permitirian definir las formas de equilibrio del P del suelo en un
sistema agricola.

Por medio de esta metodologia es posible definir el siguiente esquema de
fraccionamiento:

Po labil o disponible para las plantas, extraido con NaHCOs 0,5 M

Po moderadamente labil, extraido con H2SO4 1,0 M

» Po moderadamente resistente unido a los acidos humicos, extraido con
NaOH 0,5 M

7 7
0.0 0.0

B

Se han realizado diversos trabajos para estudiar la cantidad y la naturaleza del Po en
el suelo (Guerra, 1993; Henriquez et al. 1992; Condron et al. 1990; Dalal, 1977;
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Boenemisza & Igue, 1967); pero a pesar de ello, su papel generalmente es
subestimado, debido a que la mayor parte del P total en los suelos frecuentemente
cultivados, se encuentra en forma inorganica. Segin Thien & Myers (1992) esto se
debe, probablemente, a que el cultivo incrementa la aireacién y humedad del
suelo, aumentando la actividad microbiana y consecuentemente, la descomposicion
de la materia organica. Estos mismos autores, constataron que la disminucion en el
contenido de Po, como resultado de cultivos sucesivos, se debio principalmente a
la reduccién del nivel de fosfato-inositol, que es la forma mas importante de Po en
el suelo.

Debido a la escasa informacion sobre el Po que existe en los suelos de Panama, se
realizé este estudio en condiciones de laboratorio, con el objetivo de determinar la
biodisponibilidad de las fracciones de Po presentes en suelos de diferentes clases
taxondmicas que representan areas de importancia agricola en Panama.

MATERIALES Y METODOS

En el Cuadro 1 se presenta la localizacién, orden, suborden y textura de los 10
suelos utilizados en el estudio los cuales representan dreas de importancia agricola
en la Republica de Panama. De acuerdo con el sistema de clasificacion Soil Survey
Staff (1990) pertenecen a los 6rdenes mas comunes en el pais: Ultisoles,
Inceptisoles, Alfisoles, Mollisoles y Andisoles. Las muestras fueron colectadas de
los primeros 20 cm de la superficie (horizonte Ap).

Cuadro 1. Localizacion, orden, suborden y textura de 10 suelos que representan
areas de importancia agricola en Panama.

Textura (%)

Localizacion Orden Suborden Arena Limo Arcilla  Clase Textural*
Sajalices, Chorrera Inceptisol 1 Tropepts 52 30 18 FA
Quir4, Baru Inceptisol 2 Aquepts 44 48 8 F
Santa Fe, Darién Inceptisol 3 Tropepts 32 36 32 FARC
El Coco, Penonomé Alfisol 1 Aquepts 66 16 18 FA
Cocobola, Las Tablas Alfisol 2 Ustalfs 30 24 46 FARC
Calabacito, Santiago Ultisol 1 Udults 38 10 52 ARC
Los Carates, Ocl Ultisol 2 Ustuls 50 34 16 F
Alanje, Chiriquf Andisol 1 Andepts 64 32 4 FA
Boquete, Chiriqui Andisol 2 Andepts 78 14 8 AF
Chichebre, Chepo Mollisol Udolls 46 24 30 FARA

*FA= Franco Arenoso; F= Franco; FARC= Franco Arcilloso; ARC= Arcilloso; AF= Arenoso
Franco; FARA = Franco Arcilloso Arenoso
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Las muestras fueron secadas al aire, trituradas, homogenizadas y cernidas utilizando
un tamiz con una malla de 2 mm de abertura. El analisis quimico de los suelos se
realizé siguiendo la metodologia propuesta por Diaz-Romeu & Hunter (1978). Los
resultados se muestran en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Caracterizacion quimica de los suelos estudiados

Suelo P K Ca Mg Al Corg. Fe Cu Mn Zn pH
_mg kg'— cmol kg’ — %— mg kg’
Inceptisol 1 5,5 36 112 24 12 18 57 02 10,9 Tr 5,2
Inceptisol 2 120,0 93 2,7 07 1,2 3,1 242,0 13,0 27,0 0,2 5,7
Inceptisol 3 12,0 26 22 09 1,8 1,6 67,0 10,0 148,0 2,0 6,0
Alfisol 1 17,0 26 06 02 05 13 840 1,0 89,0 Tr 5,4
Alfisol 2 8,7 63 11,8 1,7 02 1,7 3,7 1, 7,9 02 57
Ultisol 1 1,7 10 06 02 38 06 700 40 47,0 Tr 4,7
Ultisol 2 2,7 3 09 03 35 09 38,0 6,0 50,0 Tr 5,1
Andisol 1 13,5 41 26 07 1,0 38 31,0 40 120 12,0 54
Andisol 2 7,5 8 23 08 05 3,6 150 6,0 30,0 17,0 5,5
Mollisol 13,5 30 30 08 03 23 940 5,0 270 1,0 6,0

Extraccion y determinacion del Po

Fue utilizada la metodologia de fraccionamiento del Po propuesta por Bowman &
Cole (1978 a, b) que consiste basicamente en la extraccion secuencial de la muestra
de suelo con NaHCOs 0,5M; H2SO4 1,0M y NaOH 0,5M, obteniéndose en cada
extracto las fracciones de Po labil, moderadamente labil y moderadamente
resistente con cada solucion extractora, respectivamente.

Las extracciones se realizaron siguiendo los pasos en la Figura 1. El Po fue
cuantificado indirectamente substrayendo el Pi del P total (Pt), asi: Po = Pt - Pi.

Para desarrollar el color en el extracto fue utilizada la metodologia propuesta por
Diaz-Romeu & Hunter (1978), determinando el contenido de P por
espectrofotometria en una longitud de onda de 680 nm.
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1 g de suelo + 25 ml de NaHCOs3 0,5M

(agite 20 min. y centrifugue)
I Pi

Pt (digestion nitroperclérica)
Residuo + 40 ml de H:SOs 1M

— Pi
Pt (digestion nitroperclérica)

Residuo + 40 ml de NaOH 0,5 M

(agite 6 horas y centrifugue)
— Pi

Pt (digestién nitroperclorica)

Figura 1. Fraccionamiento del Po utilizando NaHCO: 0,5M; H2SO4 1M y NaOH
0,5M.

El Pi fue determinado directamente de la solucion en cada etapa de la extraccion;
mientras que, el Pt de cada fraccion se determiné luego de digerir una alicuota del
extracto con una mezcla de acido perclérico, nitrato de magnesio y acido sulfdrico.
Para la determinaciéon del Pt a partir del extracto digerido, se neutralizé el exceso
de acido con NaOH 0,5M, utilizando p-nitrofenol como indicador. En todos los
casos se preparé un blanco para detectar cualquier tipo de contaminacién.

El trabajo fue realizado en el Laboratorio de Suelos del IDIAP ubicado en Divisa,
entre los meses de mayo a diciembre de 1996, empleiandose un disefo
experimental completamente al azar con 10 tratamientos (muestras de suelo) y
cuatro repeticiones. Fueron realizados analisis de correlacion simple entre el nivel
de carbono organico con el Po total de los suelos. De igual forma, se correlacioné
el contenido de Po labil y Po total con la concentracién de P total del suelo,
considerando las muestras de suelo en conjunto.

RESULTADOS Y DISCUSION

El total de las fracciones de fosforo extraidas con las tres soluciones extractoras se
encuentra en el Cuadro 3. Se constata que el contenido de Po total se presenta muy
variado en los diferentes tipos de suelo, mostrando un valor promedio de 37,3 mg
kg', variando desde 6,5 mg kg” en el Ultisol 1 hasta 61,4 mg kg'en el Alfisol 2.
También, se constata que estos mismos suelos presentaron el menor y mayor

,0



COMPENDIO DE RESULTADOS DE INVESTIGACION DEL PROGRAMA DE SUELOS DEL IDIAP

contenido de Pt, demostrando la capacidad diferencial en la acumulacién de P
organicamente combinado en los diferentes tipos de suelo.

Guerra et al. (1996), en suelos tropicales de Brasil, encontraron resultados
semejantes donde el valor promedio del Po era de 50 mg kg'de suelo. Condron et
al. (1990), determinaron valores de 88 mgkg' en muestras de suelos de Africa y del
Noreste de Brasil. Por otro lado, Bornemisza & Igue (1967) en suelos de Costa Rica,
encontraron valores promedios de 405 mgkg' de Po utilizando el método de
extraccion de Mehta et al. (1954). Segun éstos autores, probablemente esta
metodologia extrae mayor cantidad de Po porque presenta menos problemas de
hidrélisis.

Cuadro 3. Contenido de P total, P inorganico y P organico determinado en los
diferentes tipos de suelo.

Suelo P total P inorganico P organico
mg kg’
Inceptisol 1 98,8 42,1 56,7
Inceptisol 2 79,9 45,2 34,7
Inceptisol 3 83,8 43,9 39,9
Alfisol 1 92,3 53,2 39,1
Alfisol 2 125,5 64,1 61,4
Andisol 1 66,4 29,8 36,7
Andisol 2 112,4 54,1 57,7
Ultisol 1 22,1 15,6 6,5
Ultisol 2 29,9 23,0 6,9
Mollisol 86,0 52,9 33,1

La variabilidad en las diferentes determinaciones realizadas en suelos tropicales
demuestra que los resultados, posiblemente, son superestimados en funcion de la
metodologia de andlisis utilizada y que seguramente otros factores como la
fertilizacion fosfatada (mineral), intensidad en el uso del suelo, contenido de
materia organica y naturaleza de las arcillas, deben tener una gran influencia sobre
esta fraccion en los suelos tropicales.

El Ultisol 2, presenté el menor porcentaje relativo de Po (Figura 2), coincidiendo
este resultado con el bajo contenido de carbono organico encontrado en este suelo
(Cuadro 2). También, se observa el predominio de la fraccién inorganica,
representando mas del 50 % del P total en la mayoria de los suelos (promedio de
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56,3%) sobre la fraccién organica (promedio de 43,7%). La fraccién orgéanica varié
con limites entre 23,1% y 57,4% en los diferentes tipos de suelo, mostrando mayor
porcentaje los Andisoles, Inceptisoles y los Alfisoles.

En forma general, el predominio del Pi sobre el Po ha sido encontrado en suelos
tropicales genéticamente evolucionados (Bornemisza & Igue, 1967; Soltanpour et
al., 1987; Condron et al. 1990; Guerra et al. 1996).

Resultados de Walker & Adams (1959), sobre el proceso de acumulacion de P
durante la pedogénesis del suelo, llevan a considerar que las cantidades de Po
serian pequefas al inicio de su formacion, aumentarian en suelos ligeramente
intemperizados y declinarian en suelos fuertemente intemperizados.

Ult1
Ult 2

Alf 2

Moll
And 2

And 1

Alf 1

Tipos de Suelos

Incep 3

Incep 2

Incep 1

P total (%)

P Organico [P Inorganico

Figura 2. Distribucion porcentual del total de las fracciones de f6sforo organico e
inorganico determinadas en las muestras de suelos.

Se observa en la Figura 3 que la fracciéon de Po "moderadamente labil" es la mas
importante en los Andisoles e Inceptisoles, con un aporte entre 43 y 52% del Po
total extraido por las tres soluciones extractoras. Mientras que, en los Ultisoles y
Alfisoles, las fracciones de Po mas notables son la forma labil y moderadamente
resistente.

/0



COMPENDIO DE RESULTADOS DE INVESTIGACION DEL PROGRAMA DE SUELOS DEL IDIAP

Po total (%)

Los resultados demostraron que posiblemente en estos suelos, la fraccion organica
"labil" podria aportar una cantidad de P labil muy importante y que generalmente
no se toma en cuenta. Siendo asi, cuando esta fraccién es agotada la restitucién
rapida del P disponible dependera de una fraccion "moderadamente resistente" que
estara envuelta en las transformaciones a largo plazo (Tiessen et al. 1984). De esta
forma, el manejo de la materia organica en estos suelos es de vital importancia.

70— O Po labil | Po mod. 1abil O Po mod. Res.

60—

50—
40—
30+
20—

10

|

Incep1 Incep2 Incep3 Alf1 Alf2 Ultl Ult2 Andl And2 Moll
Tipos de Suelo

Figura 3. Representacion porcentual de las fracciones de fosforo organico
extraidas en diez suelos de Panama

Considerando las muestras en conjunto, con relacion al Po total determinado, el Po
[abil es una fracciéon que tiene una importante contribucién en los suelos tropicales,
registrandose un promedio de 27,5% de Po labil en los suelos de las 10 areas
estudiadas variando desde 6,6% en el Andisol 2 hasta 60,6% en el Ultisol 1. Se
comprueba de esta forma la importancia de darle un manejo adecuado a la
materia organica en estos suelos.

La fraccion de Po "moderadamente resistente" fue muy variable en los diferentes
suelos, aunque el porcentaje obtenido fue mucho mayor en los Andisoles,
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coincidiendo con los elevados valores de carbono organico encontrados (Cuadro 2).
Seguramente, esta fraccién se encuentra asociada con los materiales que presentan
una pobre organizacion cristalina (antiguamente conocidos como amorfos).

Algunos de los suelos evaluados como los Ultisoles, presentaron niveles muy bajos
de Pi labil, pero en compensacién en estos mismos suelos la fraccién organica labil
fue muy elevada comparada con la inorganica (Figura 4 y Cuadro 4); representando
en el Ultisol 1 mas del 60% vy en el Ultisol 2 el 45,1% del P total extraido con
NaHCO:s. Estos resultados concuerdan por los encontrados por Guerra et al. (1996),
en suelos de Brasil; Henriquez et al. (1992) en Ultisoles de Costa Rica presentando
bajos contenidos de Pi labil; Bowman & Cole (1978 a, b), y Thien & Myers (1992);
donde los niveles de P disponibles eran claramente bajos, sugiriendo que la
contribucion potencial de la fraccién organica podria estar subestimada en
determinadas situaciones de clima, suelo y cobertura vegetal. Tiessen et al. (1984),
estudiando diferentes tipos de suelos tropicales, concluyeron que en suelos
altamente intemperizados el P disponible estaria intimamente asociado a las
fracciones de Po.

Moll J
And2 | ]
And1 [ J
° ut1 )
2
@ Ut2 P
%]
P J
2 Alf2
h= -
= AIf1 y
Incep3 )
Incep2 J
Incep1 | J
I I I I I 1
0 20 40 60 80 100
% de P labil
O P organico L:bil O P inorganico Labil

Figura 4. Distribucion porcentual de las fracciones labiles de fosforo determinadas
en las muestras de suelo.
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Fueron obtenidos coeficientes significativos de correlacion simple (r = 0,70) entre
Po total y P total, independientemente de la clase taxonémica; evidenciando, como
sugirié Walker & Adams (1958) que la actividad de la biomasa microbiana del suelo
tiene una poderosa influencia sobre la acumulacién de Po en el suelo, y que esta
intimamente relacionada con la produccion de materia organica y liberacién de P.

También fue observada una correlacién significativa entre Po labil y el contenido de
carbono organico (r = 0,40) entre Po labil y P total labil (r = 0,53), y entre carbono
organico del suelo y el contenido de Po total (r = 0,21). Los resultados encontrados
indican que la disponibilidad de substrato podria ser un factor regulador importante
en la sintesis de Po por parte de la microbiota del suelo; y que una buena
fertilizacion fosforica junto con el manejo adecuado de los residuos organicos,
atenuaria a corto y largo plazo los problemas relacionados con la baja eficiencia de
recuperacion del P del fertilizante, pasando de Pi para Po labil.

Por estar débilmente asociada a la fase solida del suelo, la fraccion organica labil es
facilmente mineralizada; por lo tanto, la relacion positiva con el P disponible (r =
0,53) sugiere que el reservorio labil debe ocupar un papel de mayor importancia en
la fertilidad del suelo, especialmente, en aquellos altamente intemperizados de las
regiones tropicales.
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Cuadro 4. Fracciones de fosforo determinadas con tres soluciones extractoras en
diez suelos de Panama y su aporte porcentual al total.

. . . Relacion
Suelo P total P inorganico P organico Pi/Pt*100 Po/Pt*100
mg kg’ %
Solucion extractora: NaHCOs 0,5M
Inceptisol 1 8,7 4,3 4,4 49,6 50,4
Inceptisol 2 14,0 10,6 3,4 75,9 24,1
Inceptisol 3 17,5 7,8 9,7 44,4 55,6
Alfisol 1 17,6 11,6 6,0 65,9 34,1
Alfisol 2 47,2 14,0 33,2 29,7 70,3
Ultisol 1 6,5 2,5 3,9 39,2 60,7
Ultisol 2 8,2 45 3,7 54,9 45,1
Andisol 1 7,1 4,2 2,8 59,9 40,1
Andisol 2 8,7 4,9 3,8 56,0 44,0
Mollisol 27,8 12,9 14,9 46,4 53,6
Solucion extractora: H2SO4 1M
Inceptisol 1 46,4 22,6 23,9 48,6 51,4
Inceptisol 2 34,9 16,7 18,2 47,8 52,2
Inceptisol 3 29,6 9,5 20,1 72,5 27,4
Alfisol 1 40,8 23,7 17,0 58,2 41,8
Alfisol 2 37,4 28,0 9,3 75,0 25,0
Ultisol 1 8,9 8,2 0,7 92,6 7,4
Ultisol 2 14,4 13,2 1,2 91,7 8,3
Andisol 1 32,3 16,2 16,1 50,3 49,7
Andisol 2 56,6 31,6 25,0 55,9 44 1
Mollisol 28,8 22,8 6,0 79,3 20,7
Solucion extractora: NaOH 0,5M
Inceptisol 1 43,7 15,3 28,5 34,9 65,1
Inceptisol 2 31,0 17,9 13,1 57,8 42,2
Inceptisol 3 36,7 26,6 10,1 72,6 27,4
Alfisol 1 33,9 17,9 16,0 52,7 47,3
Alfisol 2 40,9 22,1 18,8 53,9 46,0
Ultisol 1 6,7 4,8 1,9 71,7 28,3
Ultisol 2 7,3 5,3 2,0 72,6 27,4
Andisol 1 27,1 9,3 17,8 34,3 65,7
Andisol 2 47,1 18,2 28,9 38,6 61,4
Mollisol 29,4 17,2 12,3 58,3 41,7
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e El contenido de fésforo organico total se observé muy variado dependiendo de
la clase taxonémica del suelo, representando en promedio 37,3 mg kg' del
fosforo total determinado.

e Tomando el conjunto de todas las muestras de suelos analizadas, el fésforo
organico labil se correlacioné positivamente con el fésforo total y el fosforo labil
total, indicando la importante contribucion de la fraccién organica en los suelos
tropicales.

e El fésforo organico labil predomino sobre la fraccién inorgénica, especialmente
en aquellos suelos con mayor grado de intemperismo.

e El conocimiento del comportamiento de las fracciones del fésforo organico del
suelo, aportard una informacion importante en lo referente al manejo de la
materia organica y en la nutricion fosférica de los cultivos.

e Como el presente trabajo fue realizado en condiciones de laboratorio, se
recomienda realizar investigacion a nivel de campo, en diferentes condiciones
de suelo y clima, buscando confirmar los resultados de disponibilidad de Po
encontrados, evaluar sus transformaciones a corto y largo plazo, y el efecto que
tiene el uso continuo del suelo sobre este ciclo.
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