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HONORABLE JUNTA DIRECTIVA
HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con las normas establecidas en la Ley
Orgénica de la Universidad de San Carlos de Guatemala, some
to a vuestra consideraci®n el trabajo de Tesis titulado:

"RESPUESTA DEL ARROZ (0nyza Sativa L,) A LA APLICA-
CION DE 4 NIVELES DE CALCIO Y 3 DOSIS DE FOSFORO
EN SUELOS ACIDOS SERIF CRISTINA"

como requisito previo a optar el Titulo Profesional de Inge=-

niero Agrénomo, en el grado académico de Licenciado en Cien-
cias Agricolas,

Esperando que el presente trabajo sea merecedor de vues-
tra aceptacibn, me suscribo

Respetuosamente,




‘ SECTOR PUBLICO AGROPECUARIO Y DE ALIMENTACION
INSTITUTO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA AGRICOLAS

AVENIOA REFORMA B-B0, ZONA 8, EDIFICIO *GALERIAS REFORMA®*
Bea. NIVEL - TELS.: 317464 - 318371 - 318800 - 318813
GUATEMALA, C. A, :

7 de mayo de 1984

Sefior Decano de la
Facultad de Agronomia
Dr. César Castafieda
Ciudad Universitaria
Guatemala

Sefior Decano:

En cumplimiento de la honrosa designacidn que me hiciera el
Decanato, me complace hacer de su conocimiento que he concluido
el asesoramiento del estudiante HENRY ANTONIO LOPEZ GALINDO,

en el desarrollo de su trabajo de tesis titulado:

RESPUESTA DEL ARROZ (Oryza sative L.} A LA APLICACION DE
CUATRO NIVELES DE CALCIO Y TRES DOSIS DE FOSFORO EN
SUELOS ACIDOS SERIE CRISTINA.

_ Al someter a consideracidn del sefior Decano el trabajo de re-
ferencia, me permito opinar que el mismo satisface los principios
tecnicos que establece para el efecto la Universidad de San Carlos de
Guatemala. Deseo manifestarle que las conclusiones derivadas de la
investigacibn constituyen una solucibn acertada a uno de los proble-
mas del suelo en una extensa &area dedicada a la produccibn de arroz
en la regidn de [zabal y otras con caracteristicas similares.

Sin otro particular, expreso al sefior Decano las muestras
de mi distinguida consideracibn y aprecio.

ID Y ENSENAD A TODOS

!-/\‘—
W. Ramiro P
Colegiado No.
Asesor‘

WRPM/rrg




UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS UE GUATEMALA &‘f"wﬂ.n

FACULTAD DE AGRONOMIA
Ciudad Universitaria, Zana 12.
Apariado Postal No. 1548

- A GUATEMALA, CENTRO AMERICA
' 8 de mayo de 1984

Senor .
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César A. Castaneda S.

Decano Facultad de Agronomia
Presente.

Senor Decano:

En atencifn al nombramiento eéfectuado por esa Deca=-
natura me permito informar a usted, que he asesorado y re
visado el trabajo de Tesis,

"RESPUESTA DEL ARROZ (Oryza Sativa) A LA APLICACION DE -
CUATRO NIVELES DE CALCIO Y TRES DOSIS DE FOSFORO EN SUELOS
ACIDOS SERIE CRISTINA". _

Efectuada por el estudiante HENRY ANTONIO LOPEZ GA-
LINDO, '

La investigacidn que se presenta, es un valioso a--
porte para la aplicacibn de las regiones hlimedas y cali-
das, con problema de acidez de nuestro pals.

Por lo anteriormente expuesto considero que esta -
investigacibn reune todos los requisitos que exige una -
tesis Universitaria y en consecuencia recomiendo, que la
misma sea aprobada para optar el titulo de Ingeniero Agro

‘ nomo.
Sin otro particular de usted,
i Atentamente,
Ing. Ag R. Aragdn Castillo
Profesor de Suelos Fac. de Agronomia
Colegiado No. 155,
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RESUMEN

Considerando que los suelos 4cidos generalmente tienen -~
problemas en la disponibilidad de nutrientes, se hizo este es
tudio, en el que se evalubd el efecto de las aplicaciones de -
cal en suelos 4cidos, serie Cristina., Para lo cual se tomaron
2 fuentes de calcio: Cal Hidratada y Cal Dolomita, cada una a
niveles de cero {0), 500, 1000 y 2000 Kg/Ha Ca; y en cada uno
de estos niveles se hicieron combinaciones de 30,60 y 90 Kg/Ha
de fésforo.

Con estos tratamientos, en especial los niveles de 1000-
a 2000 Kg/Ha Ca + 90 Kg/Ha P,0g, se incrementd el valor pH de

5.0 a 7.5 (promedio); las cantidades de Ca y Mg también subie
ron hasta sus puntos de partida; el %5B se satur8 al 100%, vy 1
se aumentd la disponibilidad del fésforo, elrcuél, en las par
celas donde no se aplicd calcio, o se aplich muy poco {(de 0 a
500 Kg/Ha Ca), se encontraba insoluble por estar asociado con

los sexquibxidos de Aluminio, Hierro o Manganeso.

Al final del ciclo de cultivo (y a un afo después de apli
cadas las enmiendas), el valor pH, las cantidades de Ca y Mg,
la saturacién de Bases y la disponibilidad del fésforo, baja-
ron; pero se mantuvieron ain, en valores poco superiores a =--

los encontrados inicialmente,

Durante el ensayo pudo observarse que las parcelas sin -

ningGn tratamiento con cal, presentaron obst&culos en el desa

rrollo de las plantas, lo que también se observ6 en las par -
celas que, aunque tuvieran algGn nivel de cal, recibhieron la-
minima d8sis de fésforo (30Kg/Ha). Mientras tanto, las parce-
las con tratamientos de 1000 a 2000 Kg/Ha Ca y una adicibn de




de 90 Kg/Ha P30g presentaron condiciones favorables para el

desarrollo de las plantas, en las cuales se observaron las-
mejores caracteristicas agronfmicas y los méximos rendimien
" tos del arroz,

En cuanto a las interacciones, se determinf que los ni
veles de cal, las désis de f6sforo, y la interaccién nivel-
por d6sis tuvieron un efecto significativo sobre las carac-
terfsticas agrondmicas de la planta y sobre el rendimiento,
no asf las fuentes de calcio, cuyo efecto individual vy én in
teraccibn con los niveles de cal y las d&sis de f6sforo, -
fu& no significativo.

Finalmente, los mejores tratamientos resultantes de -
este estudio considerando el anflisis econfimico fueron:

1000 Kg/Ha Ca, de cal dolomita + 90 Kg/Ha P205 y/0 1500

Kg/Ha Ca Hidratada + 90 Kg/Ha P, 05 siendo la respuesta de

la planta evaluada (el arroz) el mejor par&metro mostrado,

as! como los niveles de nutrientes disponibles en el suelo.
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1. - - INTRODUCCTON

Condiciones eddficas extremascomo acidez y alcalinidad
son factores limitantes en el desarrollo de algunos culti -~

En la Repfiblica de Guatemala existe gran cantidad de =
suelos cuyo principal problema es el alto Indice de acidez-
que manifiestan y el poco grado de fertilidad natural que po
seen, dando esto como consecuencia una disminucién del po--
tencial de los cultivos que sobre ellos se establecen.

Una de las poéibles estrategias a sequir para solucio--
nar'esa situacifin, es neutralizar la acidei de esos suelos-
por medio de la adicifn de bases intercambiables como Cal--
cio y/o Magnesio que permitan establecer condiciones adecua
das para el desarrollo de los cultivos. |

El presente trabajo enfoca la bfisqueda de alguna solu-
cibén al problema planteado. Para el efecto, se coloch un -
ensayo experimental en un drea de Izabal, en suelos denomi-
- ~nados Serie Cristina, en el cual se aplicaron enmiendas a -
base de Calcio y Magnesio para neutralizar la acidez; al -- .
mismo tiempo se hicieron aplicaciones de elementos nutriti-
vos, especialmente de f6sforo, para aumentar el niﬁel de --
fertilidad de esos suelos.

El efecto de estas aplicaciones se estudid a través de
la respuesta del Arroz (Oryza sativa L.) a los distintos --

tratamieéntos del ensayo.




II.

IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION

En el departamento de Izabal, particularmente en los
valles de los rios Motagua y Polochic, se realizan activi
dades de investigacifn enfocadas al mejoramiento del cul-
tivo del arroz. Sin embargo,muchos e los suelos locali
zados en los valles citados, presentan condiciones adver-
sas que limitan en alto grado la expresifn genética de =~
los cultivos que allf se plantan.

Por otro lado, las limitaciones que presentan esos -
suelos &cidos, han obligado a muchos agricultores a dedi-

carlos a pequefias explotaciones ganaderas. La consecuen-

‘cia de esta situacifn es un desgaste del recurso suelo ya

que estd implantando el monocultivismo (pastos) y el sobre

pastoreo.

Por tanto, una solucidn aplicable a esos suelos pro-
blema, permitird la implantacifn de un sistema funcional-
rotativo en el cual se involucraria la explotacidn ganade

ra, granos bdsicos y otros cultivos,




III. ' OBJETIVOS

—— . . ——

ITI.1.1) Integrar y tomar ®n cuenta en este estudio
algunos de los resultados obténidos en ex-
perimentos de laboratorio y de invernadero
en los cuales también se efectuaron enmiendas
quinmicas para neutralizar la acidez.

IIX.1.2) Estudiar el efecto que producen las aplica
ciones de enmiendas quimicas en suelos &dci
dos, sobre la disponibilidad_de elementos=-

natritivos.

III,1.3) Determinar los niveles &ptimo-econfmicos de
las emmiendas qufmicas aplicadas a suelos -

dcidos.

III.2) Objetivos Especificos:

S ML e Y D A e D W aw

III.2.1) Evaluar la respuesta del arroz a 4 niveles
de Calcio y 3 db&sis de Fb6sforo, en condicio
nes de los suelos serie Cristina.

III.2.2) Comparar los efectos que se derivan al uti-

lizar cal hidratada o cal dolomita, como =--

fuentes de calcio sobre las plantas.




REVISION DE LITERATURA

La reaccidn pH del suelo con sus distintos valores, es

el factor individual que incide mis directamente sobre la dis

ponibilidad de ciertos elementos nutritivos para las plantas,

como el fésforo, el potasio y el calecio; por otro lado la so-

lubilidad de algunos elementos que son téxicos en el crecimien
to de las plantas, por ejemplo el aluminio, el hierro vy el --

manganeso, queda establecida a valores pH debajo de 5.0 y ca

gl siempre en cantidades suficientes para ser téxicos al desa

rrollo de algunas plantas (9)

4.1) Factores_gue_causan_acidez:

-—— e l —— . - e g qan an

La distribuci®n de la precipitacifn hace variar el pH -
en las diferentes estaciones del afio, aumentando el indice Qde
acidez en la época de sequia (3-11-15)

Por otro lado, algunos cultivos exigen grandes cantida - -
des de fertiliiantes, algunos de los cuales son acidificantes

como los sulfatos, cloruros, nitratos y fosfatos de Amonio (2-15)

También los grupos 4cidos de los minerales arcillosos soﬁ
fuentes de acidez, principalmente por los iones de aluminio
cambiables cuyo carfcter 4cido se debe a la forma hidratada en
gue se encuentran y por lo tanto libera protones, como se apre

cia en la siguiente ecuacifn:
++4+ _
AL (OHy) " 4 Hy0 =t AL (OH)5 + H30 {4)

Ademis, se agregan los grupos 4cidos de la materia org&ni
ca, especialmente los radicales activos fenfSlicos y carboxili-

cos, como factores causantes de acidez en los suelos (2-4)




4,2) Efectos noéivos de la acidez sobre el suelo:
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4,2,1) Sobre el factor Quimico:
Reduce la disponibilidad‘de clertos elementos nu-
s , ' tritivos como N,P,K,Ca y Mg; aumentando la‘conceg
tracifn y disponibilidad de otros como Al, Fe y -
Mn que son fitotbéxicos, Ademds, hay formacibn de

nibles para la nutricién de las plantas, perdién-
dose el aprovechamiento del f&sforo (2,10)
4,2,2) Sobre el factor Fisico:

El coloide del suelo se coagula debido a las fuer

tes acideces producidas por sexquibxidos de Alumi

nio y de Hierro., En pH icidos existe mucho alumi
nio y hierro que debido a la aireacifn forman ~-

A1203 y Fe,0 siendo su accibn tan fuerte que que

ma las rafices de las plantas (2,11}

4,2,3) Sobre el factor Bibtico:

a) Afecta el desarrollo y funcionamiento de bacte
rias bendficas de los géneros Rhizobium, Clos-
tridium y Azotobacter, que realizan la_nitrifi
cacin en &mbitos pH de 6.0 a 8.0

b) Reduce la eleccibn de plantas de cultivo; se -

acepta un pH de 6.5 como la regidn Bptima para
el crecimiento de la mayorfa de las plantas.

- Valores mayores o menores son limitantes paray

el cultivo de muchas plantas fGtiles (2,10)
4.3) Efectos_pocivos_de_la_acidez_sobre las_plantas:

e G S e Y S S - — g ———

4.3.1) Directos:
a) existen efectos t&xicos de los iones H+ sobre -

los tejidos de la rafz.

b) Influye sobre la permeabilidad de las membranas
de la planta.

-5~
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¢) Hay perturbaciones én el equilibrio entre los --

constituyentes bésicos y Scidos a través de lasf
ralces. '
4,3.2) Indirectos: e
a) Indispone diversos nutrimentos
b) Solubiliza los elementos téxicos (Al, Fe, Mn)
c) Desfavorece la actividad de microorganismos (3 )

4.4) Efecto de la Acidez sobre la asimilacién de nutrientes,
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especialmente de Fdsforo:

e g, -

Las propiedades gquimicas demuestran que el pH afec
ta de modo notable la asimilacidn de nutrientes, especial
mente de f&8sforo, siendo su disponibilidad baja cuando el
suelo es moderada o altamente &cida (35). Cuando el sue
lo manifiesta acidez, la solubilidad del P se ha reducido
tanto que puede ser precipitado por elementos como el hie
rro y el aluminio que se encuentran en solucisn debido al
mismo bajo valor del pH (13). El aprovechamiento del f&s
foro depende grandemente del pH prevaleciente en el suelo;
el 4cido fosfbrico dentro de los limites de intensa aci -
dez, es precipitado en forma de fosfatos de Hierro y Alu-

minio (11)
4.4.1) Fertilizacifn fosforada y fijacién_del f&sforo:
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Cuando se fertiliza, una parte de ese fertilizante

reacciona con los elementos constituyentes de los -
minerales arcillosos, tales como el Al+++, volvien-

dose inasimilables (10)
El f&6sforo en forma de fertilizante produce P,0¢ --

que reacciona con el agua formando HzPO (8cido fos

4
f6rico), el cual reacciona a la vez con el Al+++ =~




produciendo fosfatos de aluminio que son NO ASIMI

LABLES.

Al _
suelo] Al + H)0—Al (OH), + H,PO,~Al PO, 2H,0 (4)

Insoluble

Es decir que los fosfatos solubles del agua que con
tienen los fertilizantes fosfatados, reaccionan -

con el suelo, dando lugar a la formacibén de nuevos

fosfatos que son menos solubles y menos asimilables
Este fendmeno se conoce como "Fijacibn del Fésforo"

(11)

'Cuando se aplican fertilizantes fosforados a un
suelo &cido, se forman entre otros compuestos el -
FePO, Y el A1P04. Estos compuestos como tales no-
son t6xicos a las plantas, sino mas bien son molé-

culas grandes que no penetran a las rafces (2)

4.5) Encalado de Suelos:

o — o —— g —— -

Desde tiempos antiguos, Collumela, J.V, Liebigth y
“algunos otros pensaron que la forma m&s adecuada para neu
tralizar la acidez del suélo era por medio de una pricti-
ca de Encalado 1lo cual en tiempos actuales, puede defi -
nirse de esta maneraﬁ
"El encalado es una prictica agricola en la cual se emplean
enmiendas a base de calcio y magnesio, para corregir la -
acidez de los suelos, reducir los efectos dafiinos provoca
dos por el pH acido, corregir las deficiencias de calcio-

y magnesio y mejorar las condiciones ffsicas del suelo"
(2):




- El mecanismo funcional de la neutralizacién de la
acidez pof medio del encalado es como sigue, en el caso-
hipotético de que la acidez se deba a la presencia de a-
luminio:

Cuando se hidroliza el aluminio intercambiable, se forma
Al (OH)+++ e H+, aumentando el pH de la solucifn del sue
" lop esta hidr6lisis continfa con la formacidn de Al (OH),

Luego, con la adicién de CaCOy se producen estas~
reacciones: '

CaCo, + H20 ~——Ca + HCO; + OH

Por lo que al afiadir cal a un suelo 4cido, el Hé-
resultante de la hidrSlisis del aluminio, reacciona con- .

el OH™ , formando agua.
2 A1+ CaCO3 + 6 HyOmumnp3 CaA1 (OH)3 19"

4,5.1) Efectos del Encalado:

4,5,1.1) En cantidades adecuadas:
a) sobre el factor fisico:
=) Favorece la formacién de partfculas-

del suelo estructurdndolo mejor
¥ -) Favorece las condiciones de aireacifn
y movimiento de agua (2)
b} Sobre el factor Biolégico: _ o
~) Favorece la actividad microbiana, eg
pecialmente la responsable de la ni-
trificacién y la humificacién. _
-) Ayuda a mineralizar la materia org8-

nica. 7
! g ' -) Ayuda a corregir la relacién: C:N

(2,8,12)




c) Sobre el factor Qufmico:’

~ =) Corrige el pH; pero a veces aungue se encale
no se modifica el pH, lo cual puede deberse-

r

al efecto buffel,

-) Favorece la disminucién de la toxicidad de -
Al, Fe, Mn y Hi0, ya que los fosfatqs_de e -
sos elementos se convierten en fosfatos mong
célcicos, absorbibles por la planta.

-} Regula la absorcisn de elementos nutritivos~

como el P, Mo, Ca y Mg, pero principalmente-
fésforo ya que su disponibtlidad se incremen

ta al encalar suelos con cantidades sustan--
ciales de aluminio intercambiable.

-} Favorece los niveles y relaciones de Ca y Mg
‘favoreciendo a la vez el %SB y la fertilidad

"potencial (2,9,13) :
Agronfmicamente, el mayor beneficio del encalado -
- es permitir mayor eleccién de plantas de cultivo,-
incluyendo leguminosas de rafz profunda (11)
4.5.1.2) En cantidades excesivas:
a) Sobre el factor Fisico:
~) Destruye la estructura porosa granular forman

do pequefios agregados con lo cual se reduce -
el grado de infiltracibn, haciendo al suelo -

suceptible a la erosibn.

iy ~) Causa floculacién de los coloides dél suelo.
-) Produce altas presiones osméticas (Parece to-

xXicidad)
b) Sobre el factor biolé&gico:

-) Inhibe a los microorganismos nitrificantes




-) Descompone rapidamente a la materia org&nica-
acelerando su pérdida.
-) Endurece las rafces de los cultivos.
c)Sobre el factor'quimico: _
-} Provoca deficiencias de elementos como P, Mn,
. | Fe, Bo vy X
=) Inmoviliza o reduce la dis?onibilidad de algu

nos elementos como Fe, Mn,Zn,Bo, Cu ya que su
asimilabilidad queda muy reducida cuando sue-
los reciben aplicaciones de cal en forma exce

siva, llevando el pH muy éor encima de 6.0
-) E1 Al, Fe, Mn se tornan insolubles, _
-) Como el Ca reemplaza fdcil en los sitios que-

dependen del pH un exceso de Ca en las super-

ficies radiculares puede hacer precipitar el-

elemento P, fijandolo.
-} Désplaza al Mg y al K, provocando desbalance-
Y antagonismo (13,15)
4.5.2) Materiales_para_Encalar:

- g oy S — S —p —

o Entre los materiales para encalar pueden mencionar

se los siguientes:
- Carbonato de Calcio (CaCOj3)

; - Hidr6xido de calcio Ca (OH),
- Oxido de calcio CaO
- Cal Dolomitica CaCO3.-MgC03

- Escorias Industriales

Espumas Azucareras {16)




4.5,3)

. La cal como enmienda puede encontrarse en 3
formas qufmicas; Oxidos, Hidr&xidos y Carbonatos,
las 3 tienen la ventaja de no dejar residuos en -
el suelo.

La efectividad de esas 3 formas dependen de-
su contenido de Ca y Mg, afectando muy poco la for
ma qufmica particular en que ocurran estas bases.
(11) | |

En la seleccifn de materiales para encalar-
hay que tomar en cuenta el costi, calidad y can-
tidad necesaria para la correccibn de la acidez,-
el contenido de nutrientes, la finura y otras ca-
racteristicas (9)

Cantidades_de_Cal_a_aplicar:

A ik Yo Y W S - S o e e -

Cada meq H+ canjeable que deba neutralizar-
se por cada 100 gr de suelo, requiere el poder neu
tralizante de 450 g de CaCo, por cada 900 000 Kg
de suelos.

Esta cantidad de CaCO3 necesaria para neutra-

lizar la mayor parte del idn H se basa en la capa-
cidad de intercambio catibnico (CIC) y en el PSB a
distintos valores de pH. Esta cantidad de CaCO3 e
guivale al mt canjeable de los suelos, se denomina
"Cantidad de Cal Requerida”, la cual puede, deducir
se también de las medidas teniendo en cuenta la tex
tura del ‘suelo, la solubilidad del hierro y del a-
luminio y el desprendimiento de los sulfuros (4)
Un factor gque puede tomarse en cuenta es la respues
ta de la planta al encalado. Por ello es necesario
prestar atencifén al grade hasta el que deba neutra-
lizarse el H+ canjeable. La cantidad de encalado -
queda tambi&n gobernada por la pureza y velocidad -
de reaccibn del material utilizado para encalar (15)

Teuschler y Adler (15) sefialan que la enmien-




da de ¢alcio, por su'costo y efectos daninos, nok
debe agregarse al suelo en cantidades mayores de
7 Tons/Ha de tal forma que en los suelos arcillo-

S0s no se eleve el pH en mas de una unidad por -
afio, vy en suelos de textura arenosa en mis de 2 -
unidades,

4,5.4) M8todos de Aplicaci8n:

Debido a la inmovilidad de las partfculas -
de las fuentes de calcio, deben ser colocadas jus
to donde sea necesario, o sea que la enmienda de-
be ser aﬁlicada en la superficie del suelo, parat
luego ser incorporada ( 3) '

El encalado puede practicarse antes de arar,
o cuando el terrenc ya estd arado, revolviéndolak
luego con la rastra; si las cantidades‘a aplicarkt
son muy grandes, una parte puede Iincorporarse con
el arado, agregando el resto posteriormente con -
la rastra, aunque en estos casos es preferible e-

- fectuar 2 o mds aplicaciones con cantidades mode-
radas, en lugar de una aplicacifn exagerada (1q}

No debe intentar cambiarse la reaccidn dely
suelo en mids de una unidad por aplicacifn de cal.
Si el pH fuera.4.5, el primer afio se lleva a 5.5
y dentro de uno o dos afios, llevarlo a 6.5. Entre
estos lapsos se pueden hacer los tanteos necesa -
rios para determinar las désis de enmienda mas --
convenienter (10) |

4,5,5) Epocas de Aplicacién:

En té&rminos generales la cal'puede aplicarse
en cualquier &poca del afic {(cuando sea mas cenve--
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niente). Solo se debe tener cuidado en calcular el
tiempo que tardan las formas causticas (Oxido e Hi-
dréxido) para transformarse en Carbonatos vy que no-
tengan efectos perjudiciales en la germinacién de -
la semilla, | |

- 8in embargo Hay-que advertir que las precipitgr
ciones, la evapotransbiracién, la frecuencia e inten
sidad de las temporadas_de sequia, las caracteristi-
cas de intercambio catifnico del suelo, la absorcibn
del agua y las caracteristicas dindmicas del suelo,
influyen sobre la rapidez con que el calcio y el mag
nesio son lavados, y bor consiguiente es de tomar en

to oportuno de efectuar la aplicacibén de las fuentes
de Ca y Mg (mencionando ‘a Drosdoff) (16)
4,6) Trabajog_ anteriores_sobre_el Encalado _de_Suelos:

Al gy g G e G T, G S A S Y GEN RN A R D PR MR P S g G G SER R G A PR A R . S

Tob”ias (4) en el afio de 1978 realizb un trabajo -
sobre los efectos del Encalado en Suelos Acidos de. Izabal,
a nivel de Laboratorio,

De este trabajo, que consistif en obtener nmuestrasy
de suelos acidos Y agregarles 8 distintos tratamientos dek |
calcio mis magnesio en relacién 6:1, Tob”ias (16 ) llegd a-
determinar que el ﬁH podfa subir una unidad (de 6,0 a 7.0}
con una emmienda de 6 meq/l00 gr. suelo,

. También concluy8 que con 8 meq de enmienda se alcan
- zé el mayor intercambio de Ca y Mg obteniéndose un incre -.
mento de 40% en la saturacién de Bases.

T - Con estos mismos 8 med de enmienda se alcanza ellni
| vel de saturacibén de Ca intercambiablg,’duedando toda adi-
cifén de enmienda en form&disponible.. - '

_ En este mismo trabajo, se llegb a determinar que en
un perfodo de incubacign 3e 30 dfas, era el tiempc adecua

do para lograr el intercambio ibnico de las arcillas del -

cuenta todas estas condiciones para conocer el momen i



suelo, :

En base a esos resultados, prias - (16) recomienda
enﬁendar suelos 4cidos con aplicaciones de Ca + Mg en can
tidades de 4 a 6 Ton/Ha, y que las fertilizaciones con NFP—K
se hagan 30 dfas después de la aplicacién de la enmienda.
También recomienda tratar de utilizar sus resultados en -
experimentos de invernadero y directamente en el campo, a

plicados a un determinado cultivo,

Posteriormente, en el afio 1980, Galicia (5), reali-
z6 un estudio a nivel de invernader, evdluando el efectod
del encalado y respuesta al f&sforo en suelos 4cidos de -

Izabal, utilizando al Tomate (Lycopersicum sculentum) co-~
mo planta indicadora, '

Este investigador tomé como base los estudios de -~
Toblas 16) y llegl a determinar que el pH subfa en casi
2 unidades al agregarle de 8 a 16 meQ/lOOgr suelo de en -
mjenda,  Tambi&n concluy8 que con 8 meq de enmienda se -
1legaba al 100% de saturacifén de bases, y que con esta --
misma cantidad de enmienda se alcanzaba el nivel Sptimo -
‘de Ca intercambiable, A partir de los 16 meq de enmienda
ya no existfa intercambio de calcio, quedando todo en for
ma disponible. B

Estas conclusiones hacen a Galicia (5) recomendar
cantidades de 6 a 8 Tons/Ha de Carbonatos de Ca + Mg, pa-
ra enmendar suelos 8cidos; y que la fertilizacibdn se haga
al momento de la éiembra,'la cual debe hacerse 45 dias =--
después de haber hecho las aplicaciones de Cal.

La Fertilizaci®n con F&6sforo aconseja hacerla en -

cantidades no mayores de 25 ppm de Fb6sforo.

Finalmente, para la préictica del encalado recomien
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da aplicaf 2 Ton/Ha el primer afioc y 1 Ton adicional por

afio. Recomienda también tomar en cuenta su trabajo pa-
ra realizar experimentos a nivel de campo, en un culti-
vo determinado, evaluando cantidad, calidad y rendimieEV
to, encalando con diferentes materiales de emmienda que
se encuentran en el mercado,




V. ' METODOLOGIA

5, 1) Descripcién General del Area de Estudio:

E]l drea de estudio fué la Estacibn Cristina del Ins
tituto de Ciencia y Tecnologlfa Agricola (ICTA) loca
lizada en el Km 211 de la ruta al Atldntico (CA-9),
en jurisdiccibn de la Aldea Cristina del municipios¢
de Los Amatés, en Izabal, (mapa No. 1 y 2}. Se en-
cuentra localizada entre las paralelas 15° latitud
Norte y 89° longitud oeste del meridianc de Green -
wich, a una altitud de 69 mt sobre el nivel del mar.
(7) '
5.1.2) Condiciones Climiticas:

A S D s g D D D A SN e e —

El centro de produccidn Cristina esti localizado en
la zona ecolégica tropical hfimeda (Costa Atlé&ntica)

La precipitacifn pluvial anual es de 3500 mm y la -
temperatura media de 28 °C., La humedad relativa es
de 80% (16).

5.1.3) Condiciones Edaficas-

Los suelos de la serie Cristina son poco profundos
mal drenados, desarrollados en regiones cflidas y =
hmedas, sobre materiales aluviales, lavados de § -
reas de rocas serpentinitas (14)

Simmons (34) dice que esta serie de suelos-
es plana o suavemente ondulada. La profundiad osci
la a 40 cms, siendo arcilioso pldstico, de color --
gris oscuro a café grisficeo muy oscuro, y se contrae
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y dilata con los cambios de humedad quebrandose en
agregados angulares o terrenos de un cm, de- lado.
La reacci&n es muy fuertemente &cida con un pH de -
4,5 a 5,5, | '

5:2) Muestreo del Area Experimental:

En base a las recomendaciones de 1la Disciplina de -
suelos (de nutricién vegetal) del ICTA, se procedid a lal
toma infcial de muestras de suelo del 4rea donde se ubica
rfa el estudio. Del andlisis de laboratorio_respeCtivo,

se determinarohligs_condiciones Fisicas y Qufmicas de di
cho suelo, los cualgs,Vtal como las describe Simmons (14)
pertenecen a una'clase textura Franco Arcilldsa}.con un
30.51% de Arcilla, 19,32% de Limo y 50.17% de Arena.

La materia orgdnica se determind en un valor de
2,82%, vy la cap&cidad de intercambio catibnico era bastante
baja, 7.80. P - |

Los contenidos de bases intercambiables se reporta=
ron muy bajbs existiendo 2,37 meg/100 grg suelo de Ca, -~
0.45 meq/100 grs de MQ; 0.51 y 0.18 meq/100 grs de suelo
de Na y K respectivamente, | |

El porciento .de saturacifn de bases era mis o menos
bajo, 45.6% y las partes vor millén de Fe, Cu, Mn y Zn e
ran altos, 66,1, 1,5, 25.5 y 1.5 respectivamente.

Por otro lado, él cuadro 1 muestra las condiciones%
gquimicas en que se encontraba el suelo antes de 1niciar1

este estudio°




CUADRO No, 1

CONDICIONES QUIMICAS DE LA MUESTRA

Mg/ml meq/100 gr. suelo

pH p X Ca Mg

5.0(14.25) 44,0| 2.2 0,33

Fuente: Laboratorio de Suelos de Icta,

En dicho cuadros se aprecia gue tanto el pH bajo como
los bajos contenidos de calcio y magnesio disponibles, in
dican que este tipo de suelo tenia una reaccifn bastante-

fcida. Por tanto, en base a los resultados obtenidos se
determind ia enmienda necesaria a utilizar en el presente
estudio,

El criterio que se tuvo para decidir una préctica de
encalado involucra los aspectos siguientes: en primer lu-
gar pH bajo {(5.0) que por si solo da la idea de acidez.
Luego un 45.0% de PSB nos advierte de una degradacifén gui
mica del suelo, es decir, una carencia de las bases nece-
sarias que neutralicen o equilibren las cantidades de ele ’
mentos acidificantes presentes; y tambi&n, los niveles ba
jos de Ca y Mg en contraposicifn con los altos contenidos
de Fe y Mn, implican que ese suelo efectivamente es de -
reaccifn 4cida, por lo cual, y esto desde tiempos antiguos,
siempre se ha recomendado la pré&ctica del encalado para -
mejorar estos suelos &cidos (12) va que segfin Castille @)

al afadir cal a un suelo &cido, el H+ resultante de -
la hidr6lisis del aluminio o hierro o Manganeso {(elemen--
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tos acidificantes) reacciona con el OH. de la hidr8lisis delf
carbonato formando agua, aumentando el % de saturacifn de ba-
ses, aumentando el pH, ﬁeutralizando el efecto de la acidezi
y eliminando asi sus efectos dafiinos.

Por otro lado, para decidir las cantidades necesa-
rias de cal a aplicar, se tuvo el sigquiente criterio: Por -
recomendaciones técnicas, se ha aceptado que el calcio debef
estar a un 60% del CTI: en este caso hacian falta 2,1 meq de
Ca/100 grsde suelo, lo que equivale a 840 Kg de Ca/Ha. Por
lo tanto, para la fuente Cal Hidratada se necesitan 1500 Kg
de Fuente/Ha; mientras que para la fuente Cal Dolomita se ne
cesitan 400 Kg de fuente/Ha.

' En base a estos extremos, se decidi6 aplicar canti
dades superiores e inferiores a las necesarias en proporcibn
1:2:4}, para darle un caricter experimental a este estudio.
(cuadro 2)pn relacién a los elementos Nitrégeno (N) y Pota ~
sio (K), se aplicaron niveles fijos de 50 y 40 Kg/Ha respec-

tivamente, siendo las fuentes de cada elemento las siguien -

tes:
~ Para Nitr6geno--=----—~- Urea (46-0-0)
- Para F6sforo ~---+--~--- Superfosfato (0-46-~0)

- Para Potasio -~=—==w-w= Muriato de Potasio (0-046)

5.3) AnSlisis Estadistico:

Para poder estudiar el efecto de las enmiendas, -- -
tanto de las fuentes de variacibn en forma aislada, como del
efecto de sus interacciones, se deécidi®é utilizar un diseno -
de blogues al azar, en arreglo de parcelas sub-subdivididas,
con un total de 24 tratamientos en cada repeticién, y un to-
tal de 4 repeticiones.

. —21-




CUADRO 2

REFERENCIAS DE LOS TRATAMIEﬁTOS APLICADOS

Fuente de

Area Referen- Tratamiento
variacidn | cia
Parcela | Tipo de A Cal Hidratada
Cal B Cal Dolomita
Sub- Nivel de 0 0 Kg/Ha
Parcela |Calcio 1 500 "
2 1000 "
3 2000 "
Sub-
sub-~ Désis de a 30 Kg/Ha
Parcela ! F&sforo b 60 Kg/Ha
/ c 90 Kg/Ha

_ Es decir que cada repeticifén estuvo dividida en 2 -
parcelas grandes, para cada una de las fuentes de Calcio; ca-

da una de estas parcelas estuvo subdividida en 4 sub-parcelas
para cada uno de los niveles de calcio; y cada sub-parcela, -
estuvo sub-subdividida en 3 sub-subparcelitas, para cada una
de las dbsis de Fésforo.

El modelo estadfstico para este disefio fué el si --

(Ver disefio de campo en el anexo IIT)

guiente:

vl pi + Aj + §ij + By + €144k +Cl + ABjk + ACjl + BCkl +

ABCjkl + &ijkl donde:
AL = media general
1 = Efecto de Bloque (Beta)
Aj = Efecto debido a las fuentes de cal




5.,4)

5.5)

Xij = Error asociado a la parcela grande (Alfa)
Bk = Efecto debido a los niveles de calcio
Qﬁijk = Error asociado a la parcelamediana ( )}
Cl = Efecto debido a las désis de f£8sforo.
ABjk = Efecto debido a la interaccién “Fuente~nivel de Ca"
ACjl = Efecto debido a la interaccidn "Fuente Ca-dfsis de P"
BCkl = Efecto debido a
ABCjkl= Efecto debido a

la interaccifn "Nivel Ca~D8sis de P"
la interaccifn "Fuente Ca-Nivel de
D&sis de P"

€1ijkl= Error asociado a la parcela pequefia (Bpsilon)

El tamafio de la parcela Bruta fué de 3.0 x 5.0 mt --
(15 mtz) proveniente de 10 surcos de 5 mt de largo y separa -
dos a 0.3 mt entre siI, El &rea Gtil para la toma de datos fud
de 1.8 mt x 5,0 mt (9.0 th) correspondiente a los 6 surcos --
centrales. (Ver disefio en anexo III ) La siembra se hizo a.
chorro corrido, utilizando una densidiad de 10 gramos de semi -~
lla por surco (67.Kg/Ha) de la variedad de arroz denominada -
ICTA VIRGINIA,

Trabajo de Gabinete: (Fase TI)

En esta fase se hizo toda la recopilacién de litera-
tura, buscando las bases y principios que hacen del encalado-

la prictica m&s usual para enmendar sfelos &cidos(para apoyar-
tebrica y cientificamente este trabajo) En esta misma fase se
hicieron los célculos de las cantidades de cal a aplicar en ca
da una de las parcelas del ensayo, asi como también se hizo el
disefo y el sorteo de las parcelas y sub-subparcelas del estu-

dio.

Trabajo de Campo:

A efecto de evaluar la respuesta del arroz bajo los




diferentes tratamientos, se tomaron una serie de datos que de
mostraron dicho efecto; éero se aclara que la variable respues
ta princiﬁal sobre la cual se aplicarfa el anilisis estadisti-
co, fué el RENDIMIENTO de este cultivo,

Las otras variables resﬁuestas que se evaluaron aqui
sirvieron de base para boder discutir con mds criterio la res-
puesta del arroz y el efecto en el suelo, de todos y cada uno
de los tratamientos,

7 Inicialmente se hizo la ﬁrimera toma de muestras de
suelo, para detefminar su estado fisico-quimico (Ver seccifn -
V.2 y tabla 1),

Después; guiidndose en el élano del experimento (anexo
III) se aﬁlicaron las cantidades de cal que hablan sido previa
mente calculadas; a los 30 dfas se realiz8 la segunda toma de
muestras de suelo ﬁara determinar el efecto de cada uno de los
niveles y fuentes de cal aﬁlicado, cuyos resultados se muestran
en el cuadro I anexo IV,

Para esta,fécha se realizb la siembra a chorro corri-
do, de 1la variedad Icta-¥IRGINFA, y al mismo tiempo se hicie -
ron las aplicuciones de fertilizantes, especialmente de fésfo-
ro en las,aésis de 30-60 y 90 Kg/Ha P205, segin disefio.

Durante la fase wvegetativa de la ﬁlanta, se hicieron
obrervaciones de todas las 96 barcelitas, calificando aspectos
-de vigor, habilidad de macollamiento, caracteristicas del ta-
1lo, 4ngulo del tallo, floracibm al 50% y al 100%, senencia, -
esterilidad aﬁlical; acame; desgrane y altura, A los 175 -~
dfas de aplicadas las enmiendas, se realiz8 la cosecha y se -
témaron datos de rendimiento al 14% de humedad, éuyos respulta
dos se tabulan en el cuadro 1 anexo IT.

Después de realizada la cosecha, se efectud la tercera toma de
muestfas de suelo para determinar en qué condiciones habia que
dado el suelo desﬁués de todo un ciclo de cultivo. Final-




5,6)

VI)

mente a los 360 dfas se hizo la filtima toma de muestras de -
suelo, para analizar el efecto residual de las emmiendas. Du~
rante el tiempo entre el tercero y cuarto muestreo del suelo -
no hubo ningun cultivo comercial establecido en el frea experi
mental, solo hubo una fuerte presencia de malezas.
Trabajo de Gabinete ‘(Fase IT)

Todos los datos obtenidos en el trabajo de campo se-
tabularon en cuadros de anilisis y a partir de alli se hicie -

ron las grificas que permitieron hacer las discusiones que se
presentan en el capftulo VII.

MATERIALES UTILIZADOS:

6.1) Recursos Fisicos:

Entre los recursos fisicos que fueron necesarios uti-
lizar en este estudio pueden mencionarse los siguientes:

-) Muestras de suelos: para hacer los anflisis de las dis -
tintas reacciones del suelo sometido a diferentes trata-
mientos.. |

-) Cal Hidratada y Cal Dolomita: Como las fuentes de Calcio
necesartas para enmendar estos suelos,

-) Fertilizantes; en cuanto a N y K, como elementos neéesa-
rios para el desarrollo de la planta, En cuanto al £6s-
foro, como otra fuente de variacién.

-) Semilla de arroz; cemo la planta sobre la cual se tuvo -
que evaluar el efecto del encalado,

-} Biocidas, éara'mantener la plantacién libre, de factores
que pudieran alterar el comportamiento del arroz durante

el tiempo del experimento.




-) Aperos e instrumentos de labraﬁia: como tractor, arado,
azadones, cabos, estacas, pita pldstica, para facilitar
el trabajo de preparacibn de suelc y disefio de las pér—
celas en el campo. ,

-) Balanzas y bolsas de pléstic¢o; para pesar las cantida -
des de semilla a sembrar, y las cantidades de cal a aplil
car y al final, para determinar el rendimiento de todas
las parcelas del experimento. Las bolsas para transpor
tar las muestras de suelo obtenidas.

~) Determinador de humedad: para poder saber el rendimien-~
to ex acto al 14% de humedad.

-) Escala internacional para evaluaciones en érroz y libre
tas de campo: para poder calificar y anotar los resulta
dos observados durante el estudio.

-) Equipo de laboratorio: que utiliza el laboratorio de nu
tricibn vegetal del ICTA, para determinar el estado fi-
sico~quimico de las muestras de suelo.

Recursos_Humanos:

-) Jefes de las 4reas involucradas
-) Personal del departamento de suelos del ICTA
-) Personal té&cnico de la estacifn Cristina

~-) Asesores del trabajo

-) Trabajadores de la estacidn Cristina.




VII} RESULTADOS Y DISCUSION

1.1) Efecto sobre las caracterfsticas agrondmicas.
En el anexo 1, cuadro. 1 se presentan los resulta-
dos de la evaluacibn del efecto del encalado y lak
fertilizacién en suelos &cidos, sobre el comporta-
miento agronémico del arroz.

De ac uerdo al sistema de evaluacién standard
para arroz {ver explicacifn en apéndice A) es evi-
dente que la pr&ctica de encalado tuvo un efecto =~
cualitativo sobre aspectos de vig§r£$habi}idaé$de*

floracibén y altura; no sucediendo lo mismo en otras
caracteristicas como acame, aceptabilidad fenotipi
ca y desgrane.

1.1.1) Del efecto sobre el vigor:

De acuerdo con la grédfica 1, el mejor
valor de vigor fué€ uno {equivalente a excelen
te) el cual se alcanzd entre los niveles 2 yi
3 de cal hidratada, en combinacifn con la ma-
yor désis de f6sforo (90 Kg/Ha P205).

De manera similar, cuando se aplicé cal dolo-
mita, los mejores valores de vigor correspon-
den a los niveles 2 y 3 de enm ienda y a la -
adicién de 90 Kg/Ha de f6sforo (grifica 2)

Se observa en ambas grdficas que loskg
grados menores de vigor (de bueno a muy bue-
no) se observaron en las sub-subparcelas que
tuvieron las menores d6sis de f6sforo, en --

2
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1.1.2)

1.1.3)

donde las plantas se presentaron débiles y pe

guefias, lo cual estd de acuerdo con Alburez -
(1) quien dice que las adecuadas fertiliza--
ciones fosforadas provocan mejores caracteris
ticas agronbmicas,

Del efecto sobre el Macollamiento:

Alburez ( 1 ) habfa mencionado que estas
caracterfsticas se mejoran con la apliclacibn
de f8sforo. Esto se demuestra aquif, en donde
segln gré&ficas 3 y 4, los mejores valores sex
obtuvieron con las m&ximas désis de f6sforo y
a los niveles 2'y 3 de cal, lo cual hace pen-
sar que el f6sforo, en interaccién con nive -
les adecuados de cal, tiene una influencia po
sitiva en la habilidad de macollamiento.

Del Efecto sobre otras caracteristicas:

Otras caracteristicas como altura, flo
racién! caracteristicas del tallo, también --
mostraron la misma tendencia que en las seccio
nes anteriores, es decir, los mejores valores
en el sistema de evaluaci®én standar, se obtu-
vieron cuando se aplicaron los niveles 2 y 3-
de cal en combinacifn con la mayor aplicacién
de f8sforo. ’

Hasta aqui, puede deducirse que la adi --
cién de 10002-2000 Kg/Ha de Ca, en suelos &ci
dos como el de Cristina, inicialmente neutra-
liza la acidez, para luego permitir que la dis
éonibilidad de fésforo, que en cantidades de{
90 Kg/Ha permiten que la planta obtenga mayor
vigor, mayor altura, mejor habilidad de maco-
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liamiento y otras excelentes caracteristicas.

- 1.2) Efecto_sobre los Rendimientos:

En el anexo 2, cuadro 3 se consignan los rendi

mientos observados por tratamiento de los cuales se

‘hacen las siguientes discusiones,

1.2,1) Del efecto de las Fﬁentesi

El diagrama de barras muestra gque no hubo
diferencia significativa en cuanto a aplicar-
cal hidratada y cal dolomita, en aumento de -
rendimiento (Diagrama l.). Los cuales fueron
de 3966.52 y 3967.38 Kg/Ha respectivamente,
Cuando se hizo el an&lisis de varianza, tam -
bién se llegd a determinar que no hubo diferen
cia significativa entre ambas fuentes (anexo-
2, cuadro 8). | '

1.2,2) Del efecto de los niveles de enmienda:

Puede decirse que, para este tipo de sue-
los, la variacibn del rendimiento estid en fun
ci6n directa con los niveles de enmienda., Se
ﬁudo apreciar que en las parcelas donde no se
aplicé cal, el rendimiento promedio fue de -
3875 Kg/Ha para cal hidratada y 3531.1 Ka/Ha-
para cal dolomita, mientras que en las parce-
las donde se aplic 2000 Kg/Ha Ca se obtuvie-
ron rendimientos de'4225.5 Kg/Ha para cal hi-
dratada y de 4048.1 Kg/Ha para dolomita (Dia-
_grama 2). ' '
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1.2.3)

“— 1.2.4).

Del efecto de lasrnésis de F8sforo;

El diagrama No. 3 muestra que los mejores
rendimientos se obtuvieron con las mdximas apli
caciones de fésforo. |

En la mayorfa de las investigaciones sobre
fertilizaci”on, Pazos ( 7 ) de Datta ( 3 ) y-
Ramfrez (11 ) han llegado a determinar que el
arroz responde positivamente a las aplicaciones
de este elemento,

Hasta aquf , se ha discutido cada una de -
las 3 fuentes de variacibn en forma aislada, e
inicialmente podrfa deducirse que se puede usar
cualquier tipo de cal (la que sea mas barata)-
en cantidades de 1000 a 2000 Kg/Ha y agregar -
90 Kg/Ha de P30g, Sin embargo hay que conside-

rar que existieron efectos por interaccién‘en-
tre dichas fuentes de variacifn, que existe un
nivel ébtimo econémico y que hubo efectos en -
las caracterfsticas fisico-quimicas del suelo,

las cuales éueden hacer variar esta deducciént
inicial. )

Del eafecto de las interacciones:

~) Interaccifn fuente para nivel de Cal,

En esta primera interaccifn se aprecia -
que el mejor nivel para la cal hidratada fue
el 3 (2000 Kg/Ha Ca). mientras que para la¥
cal dolomita fue el 2 (1000 Kg/Ha Ca).

Para el caso de la cal hidratada, la =--
tendencia de la curva muestra que no hubo -

marcgda diferencia entre los tratamientos 2
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A

y 3; mientras que para la cal dolomita niveles
superiores de 1000 Kg/Ha podr!an'estar provo--
cando en el suelo moléculas insolubles de Ca y *
Mg, inaprovechables para la blanta |
(Gr&fica 5) |

Interacci®n Fuente por Dosis de fésforo:

En esta otra interaccidn se aprecia que, tanto
para la cal hidratada como para la cal dolomita
los mayores rendimientos-COrreSPondieron a las
mayores d&sis de f8sforo. Lo que es mis, el -
rendimiento fué& un poco mayor cuando se aplich
Dolomita que cuando se aplicd Hidratada.

Por otro lado, la tendencia de ambas curvas =--
muestra que es probable que a mayor ddésis de P
el rendimiento siga aumentando (gr&fica 6).
Interaccién Nivel de Cal. Dosis de F8sforo:

En esta tercera interaccidn pudo observarse que
los mejoreé‘rendimientds se obtuvieron con la-
mayor dosis de f8ésforo, no importando el nivel
de cal en el cual estuviera aplicada, Tambié&n ..
pudo observarse que las 3 dfsis de f6sforo apli
cadas; marcaron cierta tendencia a producir me.
jores rendimientos mientraS‘majores fueran los
niveles de cal en los cuales estuvieron aplica
das, esbecialmente los niveles 2 y 3 de Cal
{(grdfica 7).

Interacci8n Fuente por nivel por D&sis:

En esta trible interaccidn pudo notarse que
cuando se aﬁlicé cal hidratada, el rendimiento
estuvo en'proporcién directa, tanto con los ni
veles de cal como con las dfsis de fésforo.

Es decir a mayor nivel de cal combinado con
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mayor d8sis de f6sforo, el rendimiento fué ma
yor, aunque hay que advertir que entre los ni
veles 2 y 3 de esta cal no se v16 mayor dife-
rencia (grafica 8)

~ Cuando se aplic6 cal dolomita sucedi® un caso
gimilar, es decir, los'mayores-réndimientos -
estuvieron en proporcisn directa con las mayo

res d6sis de f6sforo y los mayores niveles de
cal; pero es de hacer notar que para esta cal
en el nivel 2 (1000 Kg/Ha) se lograron los =
méximos rendimientos {(grdfica 9)

Se presenta ademés tres grificas indivi -
- duales {10a, 10b, 10¢) en donde se plantea el
comportamiento de esta triple interaccién, en
base a cada una de las dfsis de f6sforo,

2) Respecto al_ analisis Econémico-

En la tabda 1, se encuentran establecidos los precios
de las cales y del fertilizante fosforado (que constituyeron
las fuentes de vartaci”on) para el afic en que se hizo este =~
estudio, as! como también se presenta una relacién con el -
precic de venta para el arroz en dicho aiio.

2,1) Referente a las fuentes y niveles de cal:

. Para la cal hidratéda, al cdmpérar la curva de valores
~ de rendimiento (Quetzales /Ha) con la curva de costos de
ia emmienda (Quetzales /Ha) éuede apreciarse que el nivel
6ptimo econfmico estd marcado a los 1500 Kg/Ha de Ca para
esta fuente (gra&fica 11). Mientras que para la Cal dolo-
mita, el punto Sptimo econdmico es de 1000 Xg/Ha de Ca,
(gr&f ica 12) '
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TABLA "1

ANALTSTS ECONOKTCO

.DESCRIPCION (*)

Precio
/99

Precio

/ Kg

AEenei®T

‘__Costo{

Yalex

Pend..

Q. 10,00

Q.

0.220%

Precio cal Hidratada

0. 1.05

Q.

0.0231

0.2204.

4575514:

0.10499

Precio Cal Dolomita

Q. 0.85

Q.

0.0187

0.0187

 [0.2200

lo.08498

Promedio de Ambas :?

i 'a-

Q. 0.95

’

Q.

o.ozos}

0.0949¢

Precio superfosfatod’

L

Q. 4.0

Q.

0.3086

-10.3086
0.2204 -

1.400

(*)

-4}-

Precios para el afio 1982




psimismo se pre&enta'una.gr&fica'lgraftca-13) en la -~
que se muestra el nivel-déttmo econfmico referido al -
promedio de rendimtento de las 2 fuentes de cal, en la
cual se muestra que dicho punto Sptimo econémico corres
ponde al’ nivel 2 de cal (1000 Kg/Ha de Ca)

2.2) Referente a la D8sis de #8sforos

Para esta otra fuernte de-variaci&n;‘pudé comprobarse
que para . los dos tipos de cal, el punto Sptimo econémico
correspondié a la‘mayor'adsis<de'f65foro, Se presenta -~
aquf una grdfica que muestra la variacién del rendimien-
to en funcién de'las-apltcacioneg de f6sforo (promedio -
de las dos fuentes de Ca) y se aprecia que el punto 6pti
mo econfémico corresﬁonde a la d8sis "C" de fésforo. Apa
rentemente segdn la pendiente de la curva de costos del
fertilizante, afin queda margen para aumentar otra d8sis-
de f8sforo (grdfica 13} |

é “3) Respecto al suelo.
“3.1) Del efecto sobre el pK.
3,1.1.) Regerente a aps niveles de enmiendat

- T PRV R L, R, O N P

-a) A Yos 3¢ dfas
A losl30'6§as ae“aélieadas las ermiendas, el pH -
subi8 de 5.0 a 6,0 (valer ﬁrcmedib) con la aplica
cién de 500 kg/ﬂa de cal hidratada, Con la apli-
caci6n de 1000 y 2000 Kg/Ha de esta misma cal, el
pH subid a 7.0 y 7.7 resﬁectivamehte. En la cal
dolomita los valores subteron de 5.0 a 7.4, 7.5 ¥
7.6 {(valores promedio) con las adiciones de 500,-
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-y

1000 y 2000 Kg/Ha Ca respectivamente, (Gr&fica 157
Para ambas fuentes las curvas tienen el mismo
comportamiento, y puedé apreciarse que, al inicio
del pH sube drdsticamente con la minima aplicacibn
de cal, lo cual se debe a que por la acidez del -
suelo, existfa una carencia de bases intercambia-
bles, las cuales fueron aportadas con el primer -
nivel de cal, iniciando la saturacidn de bases y-
el rdpido aumento del pH. Luego, con mayores a -
plicaciones de cal el $SB sigue saturindose pero-

. de manera m&s lenta (debido al bajo CTI del suelo)

Y gran parte de las bases como Ca y Mg, empiezan
a ser disponibles para las plantas, Se aprecia -
que con m&yores aplicaciones de cal no hay aumen-
tos violentos del pH,

A los 175 dlas:

La grifica 16 muestra que el pH en la cal hi
dratada bajé a 5.9, 6,0 y 6.25 (valores promedio)
en las parcelas donde se habfa aplicado 500, 1000
y 2000 kg/Ha Ca, respectivamente. En tanto que -~
en la cal dolomita los valores bajaron a 5.9, 5.9
y 6.2(en valores promedio) para los mismos nive
les antes mencionados:

Este decenso del pH en ambas fuentes de Ca pu
do deberse en primer lugar a gue durante este pe-
rfodo (desde los 30 hasta los 175 dfas) la planta
estuvo absorbiendo las bases disponibles (Ca y Mg)
y ademis, parte de dichas bases fueron lavadas y/o
lixiviadas por las constantes lluvias caidas du--
rante este perfodo, y también es posible que hava
habido fijacibn.

A los 360 dfas:
F{nalmente, para esta fecha el pH habla con

A
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tinuado bajando hasta alcanzar vglores de 5,4;
5,6 y 5,6 (valores promedio) en las parcelas con-
los niveles 500, 1000 y 2000 Kg/Ha cal hidratada.

En la cal dolomita, el pH tambiZn siguid ba
jando. . Para esta fecha se encontraron valores ==
promedio de 5.4, 5.5 y 5.6 para los mismos nive -
les. (gr&fica 17)

3.1.2) Referente al comportamiento a través del tiempo:

3.1.3) Referente a_la_interaccibn con las

La tendencia general del pH respecto, tanto
a las fuentes como a los niveles de cal fue semejan-
te en todos los casos. Se presenta aquf una gréifica
que muestra el comportamiento general del pH (para =
la cal hidratada) durante un afio de observacién (gri
fica 18) '

Ademds, se presenta tambi#n otra grafica de
la misma situacidn para el caso de la cal dolomita
{gré8fica 19) algo importante de hacer notar aquf es-
que, al cabo de un afic de aplicada la enmienda, el =
pH quedd elevado en una cantidad promedio de 0.5 uni
dades, (especfalmente los niveles de 1000 y 2000 Ka/
Ha Ca), con lo cual se deduce que con aplicaciones =
de cal a estos niveles durante 3 afios consecutivos,=-
el valor pH puede ger llevado fijamente a la neutra-
1idad.

- o - Lol

3.1.3,1) _Del efecto de cal hidratada:
=) Al estudiar el comportamiento del pH en-
relaci8n a las ddsis de fésforo para es-

ta cal, pudo apreeciarse gue en las subsub
parcelas destinadas a 30 Kg/Ha, Pébsa los
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30 dfas el pH habfa subido § valores de
7.1, 7.3 y 7.5 para los niveles 1,2 y 3-
de cal (ver referencias, pdgina 22}. Pe
ro a los 175 dfas en estas mismas sub-sub
parcelas los valores se encontraban en -
6.1, 6.1 y 6.5, v a los 360 dias los va-
lores pH fueron 5.4, 5.6 y 5.6 en sus --
respectivos niveles., El pH quedd elvado
0.6 unidades (gr&fica 20)

-) En las sub-subparcelés destinadas a 60--
kG/Ha P,0g pudo observarse que el pH su~

big a 7.1, 7.5 vy 7.5 a los 30 dfas, A =~
los 175 dfas volvi6 a bajar a 5.8, 6.0 y
6.3 y al afio se encontrd que estas parce
litas el pH estaba en 5,3, 5.6 y 5.6 pa~-
ra los niveles 1, 2 y 3 de cal (ver refe
rencias, pdgina 22} (Grdfica 21)

-} En las sub-subparcelas destinadas a %0 -
Kg/Ha P,0; el pH subib a 7.4, 7.6 y 7.7

a los 30 dfas, sin embargo durante el -
ciclo de cultivo (175 dfas) baj® a nive-
les de 5.9, 6,0 y 6,1 y al cabo de 360 -
dfas el pH estaba en 5.4, 5.5 y 5.6 para
las enmiendas 1,2 v 3 de cal (ver referen
. i ' cias en plgina 55) (Grafica 22),
3.1.3.2) Del efecto de la cal Dolomita:

-) Muy similar es el caso de la dolomita en
las sub-subparcelas destinadas a 30 Kg/Ha
P, A los 30 dias los valores subieron a

7.1, 7.2 y 7.4 para los niveles de 500,
- : 1000 y 2000 Kg/HaCa. A los 175 dfas ha-
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3.2}

bian bajado'a 5.8, 5,9y 6.3y al final-
los valores se encontraban en 5.5, 5.7 ¥
5:7. El ?H quedﬁ elevade 0,7 unidades -
{graf. 23)- p

-) Para las sub-subparcelaslque llevaron 60

Kg/Ha P.O_, la variaci8n de pH fué asi,-

2°5

respecto a los niveles 500, 1000 y 2000,
Kg/Ha Ca: a los 30 dfas subid a 7.3, 7.3
y 7.4. A los 175 se encontraron valores
de 5.8, 5.9 vy 6.1 Y a los 360 dias los-~
valores estaban en 5.5, 5.5 y 5.6 respec
tivamente. {Grifica 24). |

-) Para las sub-subparcelas de 90 Kg/Ha
P,0; la variacién fue de esta manera: a-

los 30 dias subisd a valores de 7.3, 7.5
y 7.6, A los 175 estaba en 5.9, 6.1.y -
6.3 y a los 360 dfas el pH estaba en 5.3
5.5 y 5.6 para los niveles 500, 1000 y -
2000 kg/Ha Ca., (Gr&fica 25).

L]

Se sefiala que para ambas fuentes de Ca.-
no importando la d8sis de f&sforo, el pH
qued8 aumentado en 0,6 unidades, después
de un afio de aplicadas las enmiendas.

Del efecto sobre el Calcio.
3.2.1) Referente_a_la_cal Hidratada:

Como consecuencia directa de la aplica-
cidn de las emmiendas, el nivel de calcio-

disponible subi&, de acuerdo a la cantidad
de cal aplicada, asf, a los 30 dfas se en-

contraron valores promedio de 4.0, 6,3 y -
9.5 meq/100 gr. suelo, para los niveles 1,
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2 v 3 respectivamente (ver referencias, pAg
22) a los 175 dlas, los valores habian ba-
jado a 2.82, 2.41 y 4.14 meq/100 gr. suelo,
1o cual se debid a utilizacién de este ele-
mento por la planta, a p8rdidas por lixivia
cifn, y a fijacién, Al final del ciclo del
cultivo los valores se mantuvieron un poco-
superiores a los encontrados al principio.
A los 360 dfas el descenso continud hasta -
tal punto que se encontraron valores de 1.34
1.5 vy 1.55 meq/100 gr suelo para los nive -
les aludidos respectivamente (gr&fica 26)
3.2.2) Referente a_ la_Cal Dolomita:

La gr&fica 27 muestra el comportamiento-
dél Calcio disponible bajo el efecto de esta
cal, A los 30 dfas los valores eran de 4.5,
6.5 v 9 meq/100 gr suelo para los niveles,-
1,2 y 3 ({ver referencias pdgina 22 ) A los-
175 dfas se encontrf un decrecimiento de e-
sos valores, los cuales estaban en 2.07, -
2.25 y 2.0 meq/100 gr. suelo respectivamente
y al afio, se lograron determinar niveles de
1.43, 1.31 vy 1.48 meq/100 gr suelo, para =--
las cantidades de cal aludidas.

3.3) Del efecto sobre el Magnesio-

Las varlaciones de este elemento estuvie
ron directamente relacionadas con las aplica

ciones de enmienda. A los 30 dias pudo es-

tablecerse que los valores estuvieron por -
0.92, 1.15 v 1,30 meg/100 gr (promedio) pa-
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ra los valores 1, 2 y 3 de enmienda (ver re
ferencias pdg 22) A los 175 dfas los valo-
res habfan bajado a 0,55, 0.54 y 0.75 meqg/
100 gr, para los mismos niveles; y a los --
360 dfas los valores estuvieron en 0,46, 0,48
y 0,58 meq/100 gr (grifica 28)

3.3.2) Referente_a_la_cal Dolomita:

O N Y B G S St Y T S ey N RS S W

Respecto al comportamiento del magnesio
disponible a los 30 dfas se encontraron va-
lores de 1.16, 1.56, 1.69% meq/100 gr. A =--
los 175 dfas los valores habfan bajado a 0.78
0.74 y 0.99 meg/100 gr. y a los 360 dias =--
0.54, 0,66 y 0.70 meq/100 gr, por las enmien
das 1,2 y 3 (ver referencias pdgina 22) (gra
fica 29),

3.4) Del efecto sobre el f6sforo: -

Al principio, cuando se inici8 esty es-
tudio, entre las condiciones fisico-quifmicas
del suelo se encontrd una presencia de 4.25
meq/100 gr suelo de P,0g5 (cuadro 1). A los

30 dfas de aplicadas las enmiendas de cal -
X (No de fbsforo), los niveles de fBsforo se
mantuvieron regularmente en su estado ini -
cial, Posteriormente se hicieron las apli-
caciones de las 3 dbsis de fésforo (30-60 y
90 Kg/Ha) en sﬁs respectivas sub-subparce -
las (ver disefio del experimento, anexo 3).
A los 175 dfas se hizo un andlisis de suelo
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y pudo .comprobarselo siguiente:

3.4.1%1) para la Cal Hidratada:

a) Que 1éwdésis_m1nima de fésforo -~

(30 Kg/Ha) quedd en un valor de -
4,58 mg/ml para las parcelas con~
nivel cero (0) de cal, mientras -
gue para los niveles 1, 2 y de =--
cal (ver referencias, pdgina 22}
los valores fueron 2,88, 2,83 y -
2,75 mg/ml respectivamente (grdfi
ca 30);

b) En la misma grafica 30 muestra que .
la d8sis de 60 Kg/Ha P,0g tuvo un
valor de 4,83 mg/ml para el nivel
1, 2 y 3 de cal los valores fueron
4,80, 2,75 ¥ 2.75 mg/ml respecti-
vamente, ‘

¢) Finalmente para ‘la désis de. 90 Hg/ g
Ha, onslbs}véloréS”fuérohnzIB3,i 22,
2.83, 2,83y 2,75 mg/ml para los- < .-
niveles 0,1, 2, v 3 de cal, (ver |
referencias pdg 22Z) {(Grifica 30) -}

Esta yr&fica muestra’que en:las:par=- sut-
celas .donde 'no’ semaplic8 calio’donde’ *de
se aplicd'muy poco,;+el: EB8foro no ==is --=
fue aprovechadopor' larplantaMgino-31ino-
se queddlentEcyma’wesidunlidlePreye. sve
lo, &mtantdaps® enaan pamelredas con
mayoresresotitaifidos deredly oOF. absorahser=
ci8n ASESEEE Bor Yipanta £us winé ra
yor{1quedandﬁkﬁﬁhbéhtraadvéﬁhpocagmmag -
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cantidades en el suelo,
3;4.1,21 Para la cal Dolomitat
~a) En la a8sis de 30 Kg/Ha P,0a los

175 dfas se encontraron valores -

de 7.17, 5.62, 283 y 283 para los

niveles 0, 1, 2 y 3 de cal (refe-
rencias en pigina 22) (gr&fica -

31)

b) En la dosis de 60 Kg/Ha se encon-~
~ traron valores promedio de 3.5, -

2,83, 2.83 y 2,75 mg/ml para los-

mismos niveles (Gréfica 31)y
¢) En la dosis de 90 Kg/Ha los valo-

‘res fueron 5,0, 5.0, 4,58 y 5.62=

mg/ml para los niveles de cal men

cionados (Grdfica 31)

Puede apreciarse en esta grafica-
que la curva de la dbsis de 90 Kg/Ha -
PZOS muestra un aumento en el nivel-
de f8sforo con la désis de 2000 Kg/Ha
ca. Esto se debe a que el exceso de
Ca produjo poca absorcidn de fésforo,
quedando en forma residual una mayor
cantidad comparando con las cantida-

des inferiores de Ca,
3.5) Del efecto sobre el porciento de Saturaci®n de Bases:

3.5.1) Referente_a_la_Cal Hidratada:

Y A AN S el D Y g et S S e e S D e A S

, A:los 30 dfas de aplicada esta enmienda -
- el %SB subid de 45.0 a 100% en cada uno de --

los niveles de enmienda.
Es decir que, afin con el nivel menor de --
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5.3.2)

cal, 500 RKg/Ha Ca las bases se saturaron. Es
to implica que para este tipo de suelos no -~
son necesarios grandes cantidades de cal para
saturar las bases, lo cual tambi&n puede deber
se a la baja capacidad de intercambio gque posee
A los 175 dfas, tiempo en que hubo utilizacién
de las bases por la planta, los valores baja--
ron a 59.41%, 72.42% y 79,94% para los niveles
de 500, 1000 y 2000 Kg/Ha respectivamente (Grd
fica 32,

El comportamiento es similar a los 30 dfas-
se saturaron las bases al 1008. Pero despuéa~
de todo el ciclo de cultivo las bases quedaron
saturadas a valores de 50,61%, 53.45% y 69.22%
para los niveles de 500, 1000 y 2000 Kg/Ha Ca.
respectivamente (Grifica 33)
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VIII

‘CONCLUSIONES

1) Respecto a la planta:

1.1)

1.2)

1.3)

1.4)

1.5)

Caracteristicas égron&micas como vigor, habili-
dad de macollamiento, altura, floracién y otras,
responden positivamente a las enmiendas con cal
en especial a los niveles de 1000 a 2000 Kg de
Ca/Ha y a las adiciones de f8sforo de 90 Kg de
PZOS/Ha'

En términos de rendimiento, el anflisis estadfs-
tido mostré que no hubo diferencia significativa
entre la cal hidratada y la cal dolomita como --
fuentes de calcio. Mas bien, las variaciones de
rendimiento correspondieron a los distintos nive
les de Ca., utilizados, a las diferentes dfsis de
F&sforo y a sus respectivas interacciones,

El efecto positivo y significative de los nive -
les de emmienda evaluados sobre el rendimiento -
correspondieron a }SOO/Kg/Ha para cal Hidratada
y 1000 Kg/Ha para cal Dolomita

Los mejores rendimientos que se observaron en --
los niveles de calcio mencionados, estuvieron en
proporcifn directa con la mayor d6sis de fésforo

(90 Rg/Ha) P.,0

275

El andlisis econfmico sefiala que los puntos &p
timo~econémicos para los mejores rendimientos-




i R R
[ T

o son: 1500 Kg/Ha Ca para cal hidyatada, 6 1000 -
o  Kg/Ha Ca para cal dolomita, y 90 Kg/Ha P,O pa~

:l"xﬁ.i . ra la fertilizacién fosforada.

A

2) ‘Respecto al ‘suelo:

. 2,1) Cuando se us8 cal hidratada el pH subid a 7.3 -

. con la adicidn de 1500 Kg/Ha Ca y al afio de a -~

plicada la enmienda bajd a 5.6

2,2) Cuando se us8 cal dolomita el pH subif a 7.5 --
con la adici®n de 1000 Kg/Ha Ca, y al afio bajb-
ab5,6

By

ip

.

.12:3) Después-de un ciclo de cultivo, el pH quedd ele
| " 'vddo T.15 unidades arriba del valor inicial, pa
* ra la cal hidratada, y 0,9 para la cal dolomita,

“Al afio de aplicadas las enmiendas el pH quedd e-

levado en 0.6 unidades en ambas cales,

2.4) El Calcio disponible subid a 8.5 meq/100 gr sue-
lo con la adicibén de 1500 Kg/Ha Ca (hidratada) y
quedd elevado en 1.5 meq/100 gr suelo mias gque el

. valor inicial, despufs del ciclo de cultivo,

2.5) Con la adicidn de 1000 Kg/Ha Ca (dolomita) el --
calcio disponible subi8 a 7.3 meq/100 gr suelo,-
gquedando elevado en 0.5 meg, mé&s que el valor i-
nicial, después del ciclo de cultivo.

2,6) Los 1500 Kg/Ha Ca hidratada hicieron subir el Mg

a 1.23 meq/100 gr. suelo,’ Al final del ciclo de

" cultivo el valor fug 0,11 meqg 100 gr suelo ma--
yor que el valor inicial, '
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2.7) La adicifn de 1000 Kg/Ha Ca dolomita, hizo subir
el Mg a 1.62 meq/100 gf suelo, al final del ciclo
de cultivo hubo un aumento de 0.45 méq/l100 gr --
suelo m&s que é&l‘valor inicial,’.” R

2,8) Las bases quedaron saturadas al 100% con la adi-

l cién de 1500 Kg/Ha Ca hidratada, Al final del -

b, -caclo de cultivo se reportd un 75,15% SB, es de-
cir 30 15 unidades arriba del valor inicial.

2.9) Coniibsm}gqo Kg/Ha Ca dolomitas las bases se sa-
turafpn”él 100%. Al final del ciclo del cultivo
laS'bgses estaban saturadas en 53.45%, es decir,
'é,45 unidades arriba del valor inicial,

2.10) El comportamiento del f&sforo no fué semejante-
en todos los casos, sin embargo, se observ8$ que-
en las parcelas con mayores contenidos de cal -~
(1500 Kg/Ha para cal hidratada y 1000 Kg/Ha para
cal dolomita), la absorcifn de f&sforo por la =--
§1anta fué mayor (hubo mejores caracterfsticas a

'gronémicas y mayores rendimientos), gquedando con

centradas en el suelo, pocas cantidades,

3) Integrales:
3.1) Las aplicaciones de 1500 Kg/Ha Ca Hidratada o de
1000 Kg/Ha Ca dolomita, mas la adicidn de 90 Kg/
Ha'P2 05 ’ hicieron subir el pH,. aumentaron la -
concentracidn de Ca y Mg, liberaron el £6sforo ha

ciéndolo mas disponible, aumentaron la satura --
cibn de bases, dlsminuyeron la acidez, provocan-

do con todo esto un mejor vigor, mas habilidad -
de macollamiento, mejor altura y sobre todo indu
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jeron a un mayor rendimiento de la planta de arroz,

.a un menor costo, segln andlisis econdmico,
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RECOMENDAC IONES

Debido al efecto neutralizante del Ca y Mg sobre las con
diciones acidificantes de un suelo, se recomienda la tec

' nica del encalado para mejorar estos suelos,

Para el éaso de los suelos serie Cristina (u otros simi-
lares) pueden utilizarse 1500 Kg/Ha Ca de cal hidratada;
o bien 1000 Kg/Ha Ca de cal dolomita aunque por su mini-
mo costo se recomienda la cal dolomita al nivel menciona
do,

En términos de fertilizacidén, el fésforo es el elemento-
menos disponible y mas problem“atico en suelos con condi
ciones de acidez; por lo tanto, a la par de la préctica-
del encalado deben hacerse aplicaciones de fésforo a una

d6sis minima de 90 Kg/Ha P, Og
. ]

.

Despu8s Qe haber observado un efecto residual positivo -
del encalado en estos suelos, se recomienda la prictica-
continua del mismo por unos 3 6 4 afios, hasta llevar a-
estos suelos a un pH neutral en los adecuados puntos de-
partida del Ca y Mg (considerando el CTI) y a un mayor -
porcentaje de saturaci®n de Bases.

Se recomienda continuar con este estudio, evaluando los-
mismes niveles de cal y dbsis de f8sforo, en los mismos-
suelos o en su defecto en suelos cuyas caracteristicas -

fisico-quimicos sean similares.




~) Se recomienda realizar estudios similares, evaluando o-
tras fuentes de calcio, distintos niveles del mismo y -
.otras f6rmulas de fertilizacifn en otras series de sue-
los 4cidos en la Repﬁblica. ' |
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T Euadro I
m'alm.ciﬁa slsl 9.91@.9:.1'&1@3&9 Agrondmico_ ..

P mengy VT MenitT Mmoo Desera- fomtabi gl
P - me __{cms)

I ho-a 2 * 2 %.g%_ﬁ e I RS

Motk 22 FE 1 s 2 e

111 w-s 2 2, _ggz 3 ¢ - 100

R S S

I Ao-b _ 2 2 %gg 1 g » o7 .

n Ao-b 2 2 %&5 1 g 2 99

111 .Ao-b -1 1 %8'6 1 g 2 o8

RS, . S SN S .

I Aee 1 1 & 1 5 2 103

IT  Ao-c 1 1 %'(6)5 1 g. 2 o7

I Ae-c 1 1 %’5 1 S 2 102

IV Ao-c 1 1 2%§ 1 g 2 100

I Al 2 2 %g% 1 5 2 96

O 3 2 % 1 5 2 95

III  Al-a 2 2 % -, s 1203 .

A . S A

I a1 1 -i%; 1 s 2 100

I A-b 1 1 %gﬁ 1 g 2 100 -

III Al-b 2 1 % 1 g 2 102

IV Al-b , 1 1 _z_g_ﬁ 1 g 5 96

Lot el L L L T E Ll T i ——

-72-




g2 continba cuadro I

Rep.. Trata- Vigor “Macolla- Flora- Acame Desgra- Aceptabi-  Altura
Z,;._f m;cnto' ‘ miento. oién. re. 1idad. (ems)
z NEY -‘t 1.1 %, o 52 S
I ANee . 2 2 96 ‘
III ! u-c &‘ 2 .2 {gg : 5 2 >
: S S 1 .....5 2 102
;v Rt g 1 s 2 105
S et nbatiiedetshetebaiat it
3ok 2, 2 o g 2 93
IT A2 2 1 f%_gg o g ’ o8
SRR .
.............................. W A
. 100
mows 1 o1 BT Pt
o .1 5 2 99
TII  A2-b 1 !’1 i’g‘U 1 g 2 98
o e 2 2 %&f, S p 5 100
I A2;c‘ B 1 g 2 106
o e R - 5 2 100
IIT A2 1 1 '% 1 5 2 108
St . <SS S S
I A3 1 1 :9[%2 1 5 2 ok
II A3 2 2 % 1 5 2 95
IIT A3 2 1 %go' 1 5 2 105
IV A3- 2 2 % L ¢ \ o
I A3 2 2 % 1 g 2 103
II  A3-d 1 1 _;Zh_ 1 g 2 o7
IIT  A3-b 1 1 % 1 3 2 105
v A3 2 % 1 g 2 100

. S e A e e g o e R G P S G S S e S D A G S A A A A S e T A A B e B Al e e o e e e i

Sigue cuadre T...




Cee .continﬁr cuadro, I

o

R T vier e L fewe L L aumy |
The T B, s m
1I 3A3-g 1 %ga 1 g 2 106
ot e 101 B 1 L5 2 106
AT . S .

. I i 1 2 g.ga 1 5 2 100
II- - Bo-a 3 2 %g% 1 5 2 95
IIT  Baea 2 2 %, 1 5 2 95
L . S T
T Beb 1 a %‘86 1 s 2 96
TI  Be-d 1 1 % 1 g 2 97 )
I Beb 1 1 %gﬁ 1 5 2 105
rv-.- -Bof-\_': - 11 | %8% Y g 2 107
I BO-¢ 11 'i"gb‘ 1 5 2 107

11 Be=c 1 1 : 1 S 2 102




...con;inﬁa cuadre I

Rep. Trata-

e S D N S A A A R P A A A g A S T A S B M e D D A 1 RS A I G R G A D e 4 A e S AP AP Y R A AP S R A

miente
I Bl-c
II Bl-c
11 i?l-c
IV hl-c
I %2-;
I B2-a
IT1 B2-s
Iv 32-1
1 B2-b
II B2-b

IIT k:B2-b

A e S e O R D O D P A Y S S T G P P I N P R R G S R e N N O B A W e A B P G B D R D e e ek e el e e e e iy

D AR D D A R AP S R G P S S e A D N e N R O R an e R e e e e B e ek e e e A e e e - . ae  a

Iv B2-b
I B2-c
II BZ-¢
i1 B2-c
Iv B2~¢
I B3-a
I B3-a
IIT B3-a
IV B3-a

Macella- Flera-

miente, ciém.

Desgra-

Acame

Aceptabi- Altura
- 1idad. (cms)

1

1

96
160
%
100
96

* 160

%

100

e e R e Y R R e el el L L L T TS
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2 105 h .

2 108

Sigue cusdre I .....



eosContinga cuadro I

W_Tr'ata-' '"';;".r Hacoﬁ?- Flerae ... _D-qgrﬁ- Aceptabi- ;lltuz;a '
. miente. - miente..  oifn. S he. ‘1idad. (cms).

r B 1 1 i_g.é 1 & 2 98

I B3d 2 2 | %8% 1 5 2 90
Cmrome 1 1 Xy 5 .2 108

IV B3-b 1l 1l .i_g_sa. 1 g 2 10'?

I Bl 11 £ 1 5 2 108

I B3-c 1l 1l %g—z- 1 5 2 106

I B3 1.1 | 31[%% 1 5 2 108

IV  B3-c 1 1 -{.ga 1 5 2 109
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‘ | ANEXO II-
Cuadrs T

Fooo Resultades Obtenides en Rendimiente
L‘I‘riﬁmientu o | Bloqﬁn '
Fuente ] Nivel | Desis
dé _ de ‘de | '
caleis| caleie P2°5 I II 111 v Medias Totales
N ,
Y £.50 5.5 | 5.56 .37 | c.he 21.97
0 b 6.08 5.86 c.88 | €©.65 .87 23.47
. - c 6.12 6.47 | 5.78 5.93 6.06 | 2.3
"[Tet. subparcela | 17.70 T7.57 | 17.22"] 16.%5 5'.'_8_1 6%, 7h
1 T | 5.5 | Lo .10 | 5.03 | L.% 19.5% |
1 b o) 8L 6.721 6.06 .90 6.13 2l.52
: c 6.67 6.16 .2 6.0l 6.03 24,12
A [Tet. subparcela | 17.68 17. 16,00 | 16.97 .68 | 68.23
2 | 5.35 | 8L | 5.93 0.2 5.5¢ 22.36
2 b | 6.08 c.88 6.59 6.12 6.17 21,67
c 6.80 6.2 6.12 6.10 6.36 25.hl
[Tot. subparcela [ 15.2 1814 | 18.8h | 17. 0L 2.
' z | 5.0% 597 6.27 ;.‘52: .® 23.7
3 b 6.56 6.31 6.33 6.03 6.31 25.23
_ ¢ g_%g 6,81 6.2 6.38
{Tst. subparcela | 18. 19,19 | 18.8 18.23 .26 1 ,
AR i?-E’ 207 70071 6’061 u9 2 ,o/,
[ - -
a 5.65 .96 l.e2 ki .60 £.03 20,13
0 b 5.h8 5.27{ 5.1L S.hl £.33 21.33
e c.65 S.7h] 5.71 c,00 £.c2 22.10
(Tet. subparceis | 16.78 | 15.87 | 15.77 | 15.0L .30 63.66___
ry .71 5.4 | 5.27 .69 €.60 | 22.41
1 b .99 0.71 C.78 5.37 .71 22.8¢
¢ 6.93 29 10 .83 7,28 29 1%
B [Tet. subparcela | 18.63 18.7 '7"'?"15;1, 18.89 6.20 70 .41
Y 5.06 | 731 6.18 £.03 o.7h 22,98
2 b 6.80 5.99 | 6.16 6.03 6.2l 2,98
e 6. 6.38 6.51 7.19 6.70 26.82
- Eo_t. subparcela 19, 17, . . 6.2 ";E.ﬂ
2 A0 . g .g'f g .29 § .gg 22.72
3 b 2.23 2.19 2.51 5.63 2.111 2!1.56
» _ c . ) .l .El . Rile] 25 .62
. |Iot. subparcela 15%1% 15.% . 1 . N
TOTAL PARCRLA 73.19 70.17 § 71.0LL | 70. Eag 285.
* [ toma moques  [1i5.88 | 1h2.95 |1h2.15 [ 1h0.k6 | 5.9 ] s71.el
FACTCR DE CORRECCION '
X2 (571.24)2
G’ - = .
0B - (2dk 3399.116

.




ANEXO IT

TOTALES PARA LOS EFECTOS PRYNCIPALES

Cuadrl:2
Tetales para las Fuentss

A

B

Cuadre

3

Tetales para lee niveles

285.59

285,65

0

1

2

3

5‘95

5.95

133,30

1h2.6L

1h7.25

148.05

Proem.

6.17

6.60

6.82

6.8¢

Cuadre |

Tetales para las Dosis

a b

c

191.61

203,72

Prem.

6,11

6.65

6.95

TOTALES PARA L&S INTERACCIONES EN 2 SENTIDOS

Cuadrs 5

Tetalss pare la Interacciém "Fuente x Nivel"

——

13

S S
1 Prem.

_-1 |
P

I}

69.7h . 1
(6.16)

68.23
{(6.32)

75.18,

{(6.96)

B {63.56,

(5.88)

7043
((6.89)

72.0:

6.75)

_Cusdre 6
Totales para la Interaccidn "Fuente x Dosis"

Prun.

| "

Pram.

¢ Prom

87.67

(5.8L)

97.89

(6.80)

100.03
(6.95)

88.2)

(6.1

9

12
3 | P e.sn) (7

103.€9

.20)

=78~




ANEXO 1II

. Cuadre 7
‘Totales para la Interaccion "Nivel x Désis®

N ® promd ° pProm.| © prom.
0 § L2.l . 6.
. %s.aoob 259 .22 | %0610
1 | Lk2.00 L7.37 £3.27
(5.23) (6.58) (7.L0)
2 | Ls.3L 49.65 | 52.26
- (6.30) (6.90) (7.26)
3 | L6AT 49.79 51.79
| (6.15) (6.92) (7.19)
Cuadro 8
Analisi de la Varianza (ANDEVA)
: . - Tt
Fuente de Varizeién | G.L.| S.C. C.M. F.C 0.05 | 0.01
Sub-subparcelas 95 | 33.79220
Sub-parcelas ‘ 3 12.553L6
Parcelas 7 0.98281
Bloques 3 | o.59229 | 0.297030] - | -
' | Fusntes de Calcio l 0.00005 | 0.000054 | O.000l148 10.13 {34.12
Error (a) ‘ 3 0.39047 | 0.130187 ' .
Niveles de Caleio 3 £.73502 | 1.911675 ]15.5021k8 3.16: | 5.09
Relac. Fuente x Nivel | 3 3.61592° | 1.205307} 9.77L069 3.16 | 5.09
Error (b) 18 2.21970 | 0.123316°
Dosis de Fosforo 2 12.1°145- | 6.075728 [68.768306 3.12 | .08
Relac. Fusnte x Dosis 2 0.97211:] 0.LBEOST{ 5.501456 3.19 | 5,08
Relac. Nivel x Dosis 6 1.83184 | 0.3053071 3.L5562% 2.30 3.20
Relac. Fx Nx D 1 6 2.042L8 | 0.3h0L1k| 3.8£2987 2.3 | 3.20
Error (¢) L8 L.24083 { 0.088350"

1) cv,= 9%%‘;‘1:: 100 = 6.06%

2) oy~ 221233168 100 ~ 5.90¢

5.95

- 0.088350
3) cv = 0.0883507

100 = L,
5.95 .99%
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ANEXO IV

Cuadre 1

Condiciones del Suelo a los 30 dias de
aplicadas las enmiendas.

_ggi_ﬂidratada eCa§§{Ea Sgglggﬁha 10%21§§£Ha 20321§§£Ha
o L pR £.5 6.9 7.0 7.7
Meq/100 gr.Ca.]  2.25 .95 7.0 10.0
Meq/100gr. Mg.| 0.33 0.85 1.15 1.52
ppm de Fosforel 1.2 L.30 5,00 L.25
Cal Dolomita ‘ 7 |

pH 5.0 7.k 7.5 7.6
meq/100zr Ca 2.2 | 5. 7.5 10.15
meq/100gr Mg 0.33 1.15 1.85 1.66
ppm de Fosforo]  L.25 L.25 5.00 .28
Cuadro 2

Condiciones del Suslo a los 17% dias de
aplicadas las enmiendas.

Cal'aidrdiada'”""””'"ﬁ“_! Cal Dolomita
Nivel O |pH Ca Mg P20S Nivel 0 | pH Ca
a 5.7 2.25 0.45 L.58 a 5.8 1.98 0.42 7.17
b 5.7 2.49 o0.,4k2 2.83 b 5.7 1.7k 0.h2 2.83
¢ 5.6 2.9 0.5 2.83 ¢ 5.6 1.7 o.h2 k.58
Nivel 1 | Nivel 1
a 6.1 3.u8 0.56 2,08 a €8 2.25 0.60 2,83
b s.E 2.25 0.33 L.80 b 5.9 1.98  0.69 2.83
c 5.9 2.73 0.45 2.83 ¢ - 5.9 1.98 0.56 £.00
; >
Nivel 2 Nivel 2
‘& 6.1 3.7% 0.L% 2.83 a 5.7 2.2 0.6 2.43
b 6.0 0.75 0.17 2.7% b £.9 2.258 0.78 2.7°
c 6.0 2.73 0.45 2.83 c 6.1 2.2 0.96 L.c8
Nivel 3 Nivel 3
a 6. L.62 0.5 2.75 a 6.3 2.73 1.1L  2.83
b 6.3 Lh.35 0.6 2.7% ' b é.1 1.98 0.78 2.83
cl 6 o1 3'?5 0.’.15 2.75 . c 6-3 3-99 1.117 5062
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ANEXQ IV
Cuadro 3 = |
Condiciones del Suelo a los 360 dias

da
aplicadas las enmiendas de cal,
. Cal Hidratada Cal Dolomita
NMivel O} p#  Ca Mg POz | Mivelo|pw - rta Mg Ppoc
a 5.0 1.0 0.33 2.80 2 .0 1.3% 0.38 2,78
) b 5.0 1-'.10 i 0-33 7 2-83 5-0 1-75 Och,:: 2.83
¢ 5.1 1.3 . 0.33 2.7% ¢ 5.0 1.b& o.h8 2,78
Kivel 1 Fivel 1
a €.y 1.by 6.6 1.35 2 €, 1.3 0.8  2.7¢
b .3 1,28  0.k7  2.00 b €5 1.3F o0.h8  2.7%
e c.hh 1.8 0.L8 2.83 c €.3 1.h0  o0.h8 2.6%
Nivel 2 Nivel 2
a 5.6 1.7 0.h7  2.7% a €.7 1.5 0.6Lh. 2.83
b 5.6 lnml 0.]48 2.83 b F.q 1-,.1, 0.67 207‘_:
c 5.5 1.32 o.u8 2.7% c €. 1.37 0.68 2.83
Nivel 3 Nivel 3
a 5.6 1.82 0.66 1.3%5 a £.7 1.80 0.f0  2.7%
b c.6 1.38 0.51 2.83 b c.6 1l.hth 0.6% 1.3%
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Apéndice A

Evaluacidn Standar para Arroz

El sistema de evaluacién Standar para arroz, es un siste
ma que por conveniencia y unificando criterios de expertos en
todo el mundo, se ha aceptado como v4lido universlmente para-
calificar todos los parémetros del comportamiento agronémico-
del arroz.

Este sistema consta de una escala numérica que va del 0
al 9, con la cual se determinan cualitativamente los niveles-

o grados alcanzados por cualquier parfmetro que se esté eva -
luando. '

-Este sistema, para cualquier caracteristica agronSmica -
que se esté calificando (gomo vigdr, habilidad de macollamien
to, caracteristicas del tallo, &ngulo del tallo, floracibdn, -
excersifn de la panfcula, acane, desgrane, esterilidad apical
senencia, aceptabilidad fenottﬁica, etc) funciona asfi:

Valores de 0 a 1 = de Excelente a Muy Bueno
Valores de 2 a 3 = de Muy Bueno a Bueno
Valores de 4 a 5 = de Bueno a Regular
Valores de 6 a 7 = de Regular a Malo
Valores de 8 a 9 = de Malo a Muy Malo

De tal manera pues, que los valores menores de esta es-
cala, representan las mejores caracteristicas de la planta,-
mientras que valores mas altos, representan las peores carac
teristicas observadas,

Generalmente, en los trabajos experimentales sobre Arroz
las §lantas que obtengan calificaciones de 4 para arriba (has

ta 9) quedan eliminadas.
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