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RESUMEN

El departamento de Izabal, ubicado en la costa atlintica de Gua-
temala, constituye un area de produccidén de diversa naturaleza de --
cultivos, entre ellos se encuentra la produccién de arroz, para el cual
se destinan aproximadamente el 2.25% del drea total del departamento.

El presente trabajo se desarrolld en el municipio de Morales, en
un suelo de la serie Inca (segin Simons et. al.), en el cual como en -
todos los demds predominan los suelos de naturaleza dcida (reaccién o
pH), asi como niveles bajos en los nutrimentos bdsicos para los culti-
vos; siendo esta condicién de los suelos lo que motivd una investigacién
sobre la respuesta de arrez (variedad Le-Bonnet) a aplicaciones varia-
bles de nutrimentos investigando los siguientes rangos: N de 20 a 140 -
Kg/Ha., K de 0 a 100 Kg/Ha. de K;0, Ca de 0 a 1200 Kg/Ha de Ga(0H),
y Mg de 0 a 600 Kg/Ha de MgS04 y un nivel constante de 60 Kg/Ha de -
P, 05 considerado como adecuado para el cultivo. Planteado a nivel de
campo bajo un disePo Central Compuestc Rotable distribuido en bloques
al azar.

Estodiandn el comportamiente de los diferentes nutrientes en inte-
raccién, se pudo detectar que el nitrégeno y el calcio son los que méds -
inciden sobre los incrementos de produccién de arroz; por otra parte el
nitrégenoc es el nutrimente gquz mayor efecto tiene en las interacciones -

con los otros matrimentes zn ¢l desarrollo y crecimiento de la piania.

Analizando los rendimientos cbtenidos se encontrd la mejor pro-
duccidén equivalente 2 4.77 T.M./Hza de arroz en granza, que es superior
a la media que obtienen los agricultores del drea utilizando la variedad
Le-Bonnet; asi mismo la produccion de 4.77 T.M./Ha se obtiene al apli
car los siguientes niveles en Kg/tla. 88-48-818-350 de N-K,0-Ca(0H); -
MgS0, , respectivamente.

Tomando en cuenta los resultades obtenidos en el presente trabajo,
se recomienda a nive! de productores del 4rea y con la variedad Le-Bo-
nnet, la wutilizacién de los niveles descritos anteriormente en una forma
general, sin embargo, deberd estudiarse los niveles mds precisos en va-
lores cercanns a los niveles de fertilizacicn gue se plantean y considerar
los coztos de producceidn como determinantes en los niveles a emplear.

Tl néimercs de plantas/unidad de drea, no es un componente de ren-
dirmiento en la produccidn e arroz, bajo las cendiciones que prevalecie-
ron en el estudic zfectuado, por lo c¢ual este aspecto puede ser considera
do en estudios posteriores.
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I.

INTRCDUCCION

La Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) proclamé
en 1964 “Aflo de la poblacidn mundial''; razén por la cual considerd
que el crecimiente de Ia poblacidn se ha convertido en una de las -
grandes preocupaciones de la hurnanidad {2).

Nadie discuie que con el aumento de la poblacifn se incre
mentard el hambre s no se aumenta la procuccién de alimentos. La
necesidad del aumento de 12 produccidén se impone debido a la urgen-
cia de alimentar mds y mejor a la poblacién, de ahorrar divisas dis-
minuyendo las importaciones de granos basicos y aumentarlas median
te exportaciones. Es por eso que se hace necesaria la produccién de
granos, no solo para resolver el problema de alimentacidn nacional,
sino para ayudar en la solucidn del problema alimenticio mundial.

F.A.QO. en 1966 designé, "Afio Internacional del Arroz' -
para sefialar la atencion de todo el mundo a los problemas de quienes
viven a base de arroz, para estimular y redoblar esfuerzos en pro del
aumento de la produccién (2}.

En Guatemala en 1970 se cultivaron 14,000 Ha., obteniéndo
se una produccidén de 25, 000 toneladas métricas, con un promedio de -
rendimiento de 1,14 T.M. /Ha. de arroz en granza, En el departamen
to de Izabal se dedican 2,030 Ha. para el cultivo del arroz (9).

Por las razones enunciadas, se hace necesario la realiza~--
cién de estudios encaminades a aumentar la produccién arrocera del -
pais, considerindose fundamentalmente la fertilizacién al suelo come-
fuente nutritiva y sus efectos en el aumento de la prodiccién.

a,.- OBJETIVOS:

1.~ Contribuir en parte a las investigaciones agricolas efectuadas por
el sector Piblico Agricola e instituciones nacionales e internacio-
nales en la produccién intensiva del cultivo del arroz,

2.~ Mejorar los rendimienios, al aumentar las reservas nutritivas yi
existentes en el suelo, proporcionando asi los nutrimentos requeri
dos por el cultivo del arroz.

- 3.- Determinar un rango optimo de fertilizacién cuando se utilizan ni-

veles variables de N, K, Ca, y Mg, a un nivel constante de P.

4.- Estudiar las respuestas en el rendimiento a la adicién de Ca y Mg,
en suelos dcidos de la regidn de Morales, Izabai.




(2}

D.- HIPCTESIS:

El N, ¥, Ca v Mg tienen efecto en el incremento del rendimiento
debido a la correccidn Jde sus deficiencias, y al mejor aprovechamien
to de los otros nutrimentos en los suelos dcidos de la regidn de Mora-

les Izabal.




REVISION DE LITERATURA

A.- CENERALIDADES DEL CULTIVO:

Origen: Algunos botdnicos creen que ¢l arroz prowiene de una -
especie silvestre que prosperza a las orillas de algunos lagos de la In-
dia y Australiz. Se supone que de la India pasé a China y otros paises.
Se sabe que el arroz se cultivab a en China 3,000 2fo0s A, J.C, Cuan-
do Alejandro Magno conquisté Babiionia, en 323 A.J.C., encontrd que
el arroz se culfivaba a lo largo de las riberas del Tigris y del Eufra-
tes (7).

Clasificacién taxondmica (5):

Reino Vegetal
Sub-reino Embriobionta.
Divisidn Trachecphyta,
Sub-Divisidn Magnolicphitina,
Ciase Comimelinidae.
Orden Cyperales.
Familia . Gramineae.

G énero Oriza

Especie ) satva.

Factores que afectan el rendimiento, enutnerados por F.A.CQ 1966,
1.- El rendimiento potencial de la variedad y su respuesta al abonado.
Z,- Ei grado de control de las enfermedades, insectos y malas hierbas.

3.- Los métodes de cultivo, incluyendo la regulacidn del drenzje y del -
riego. ' ‘ '

4.- FEl emplec eficdz del fertilizante,
5.- Ei ¢lima.

Todos estos factores contribuyen al rendimiente y es dificil deter-
minar gue propercidn del total puede atribuirse a cada uno de ellos {3}.




B.- FUNCION DEL NITROGENC EMN EL RENDIMIENTO DE ARROZ:

De Datta {15969}, dice que para las variedades de tallo débil propensas
al acame, las aplicaciones de nitrégeno deben retrasarse para evitar
el excesivo crecimiento vegetativo previendo el acame tanto como sea
posible, sobre todo cuando el suelo es Fértil. Para una variedad re--
sistente al acamne, la aplicacidn de nitrégenc en el momento de la siem
bra hara aumentar el nimero potencial de pancjas, incrementando el-
rendimiento de grano (14},

De Datta y Nagnava {1960), llegaron a la conclusién de que en la maye
ria de los casos, los fertilizantes que contienen amonio (sulfato, cloru
to y adhidrico)} v, los productores de amonio como urea, son casi jgual
mente eficaces de acuerdo con la respuesta de reandimiento de grano yT
son fuente excelente de fertilizante nitrogenado para los arrozales de -
inundacidn (14}.

Evatt {1964), para las variedades de tallo débil o suelos de testura grue
sa, se recomienda una aplicacidn dividida de nitrégeno con el fin de evi
tar el acame o reducir a un minimo las pérdidas de nitrégeno por lixi--
viacidn {1},

F.A.O. (1963), dice que en los Estados Unidos es posible obtener rendi
mientos elevados de arroz cuando se aplican cantidades grandes de nitrd
geno. La respuesta a este elemento es linear, en la mayoria de los ca-
sos, hasta 75 a 85 Kg/Ha de N. Dentro de este margen cabe esperar 20-
Kg. de arroz por Kg. de nitrégenec aplicado (3).

F.A.O. (1965), Informd que el nitrdgenc es ¢l elemento decisivo para la
produccién de arroz y es el que, por amplic margen, produce los mayo-
res aumentos en los rendimientos,

El arroz puede absorver el nitrégeno, ya sea en forma amoniacal
o de nitrato, aplicado en forma de fertilizante quimico, abono verde, tor
ta oleaginosa o estiércol. El sulfato de amonio se ha considerado como-
unc de los mejores fertilizantes nitrogenados para el cultivo de arroz su
mergido. Ia urea ha demostrado ser eficdz, especialmente en los ensa
yos efectuados en Italia, Japén y Estados Unidos, siendo los resultados-
cobtenidos con este fertilizante casi iguales a los que se han logrado con-
sulfato amoénico., El exdmen de las cifras correspondientes a mas de400
ensayos arroja un promedio de 12 2 13 Kg. de arroz por Kg. de nitrdge
no aplicado (3). -

Ponnamperuma {1959}, encontré en Ceildn, en suelos lateriticos dcidos-

bien drenados, existe una respuesta linear del nitrégeno situiandose entre
0 y 60 Kg/Ha de N, y alcanzd un promedio de § Kg. de arroz por Kg. de-
nitrégeno {12},
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Siak (1960), encontrd en Hong Kong, que el nitrégeno aplicado a ra
zén de 30 Kg. /Ha. produjo incrementos en el rendimiento medic -
522 Kg/Ha., y que el incremento de dosis mayores no aumentaba -
mds el rendimiento. También demostré que no se produce respues
ta significativa al fésforo y potasio por encima de 60 Kg./Ha. de -

P2 05 y 30 Kg/Ha. de K;0 (14). '

Suzuki {1943), Corbetta {1954}, descubrieron por separado que los -
arrozales que recibieron de 40 a 60 Kg. /Ha de nitrégeno con rela--
cién al fésforo y potasio, eran particularmente propensos a la Pyri-
cularia orizae (quema del arroz) (14),

Takahashi (1964), encontrd que los efectos que produce el nitrdgeno
en el arroz, son los siguientes: da un color verde oscuro a las par-
tes de la planta, fomenta el crecimienro rdpido (aumentando la altu
ra), aumenta el tamafio de las hojas y granos, mejora la calidad del
cultivo y proporciona nitrégeno a microorganismos, mientras se des
compenen materiales orgdnicos de b ajo contenido de nitrégeno (14).

Matsushima (1964}, indicd que las plantas de arroz han de tener la -
cantidad de nitrégeno que necesitan tanto en la etapa temprana y me
dia de formacién de renuevos, para hacer que aumenten al miaximo -
el mimero de panojas, como en la etapa temprana. de maduracién(14).

C.- FUNCION DEL F-'OSFORO: EN EL RENDIMIENTO DE ARROZ:

- Bartholomew (1931), observé que el arroz no presentaba respuesta a
la fertilizacidn con f6sforo, ni.siquiera en suelos que tenfan conteni-
dos muy bajos de fdsforo disponible (14). :

Chu (1957), estudid tres fuentes de f6sforo en diferentes tipos de sue-
lo en Formosa, incluyendo latosoles, suelos aluviales pizarrosos, de
esquito y piedra arenisca y, descubrid que el superfosfato era supe--
rior al {ésforo fundido o {ésforo rocosa que se encuentra menos dispo
nible en suelos neutros y dcidos (14).

De Geus {1954}, observd que el fésforo ademds de contribuir al alto -
rendimiento de arroz, es necesario por otras razones yi que estimu-
lz el desarrollo de las raices, haciendo que las plantas sean mds re-
sistentes a la sequia, {omenta la floracién y la maduracién temprana
neutralizando ¢ reduciendo la influencia desfavorable de los trasplan-
tes tardios, fomenta la formacién activa de renuevos, que permite que
las plantas de arroz se recuperen mds rdpidamente de manera mds -
completa después de cualquier sitnacidn adversa y, le da al arroz wn-
mayor valor alimenticio debido al contenido mds alto de fésforo en los
. granos (14),

F.A.O. {1966}, indica que, la forma en que responde el arroz a la apli




cacidn de f8sforo es mds variable y menos universal que la que se
observa en el caso de nitrdgeno.

Aungue sobre una base mundial, ¢l incrementc medic de unos
3 Kg. de arroz en granza por Kg. de Pp0; aplicado, no resulta eco
noémico. Debe advertirse que la aplicacién de elevadas propercio--
nes de nitrdgeno vy el empleo de variedades de alto rendimiento, pue
den dar lugar a una deficiencia de f6sforo en ciertos sueles que, ea
condiciones ordinarias, contienen suficiente cantidad de este elemen
to (3).

Finfrock {1965), en California, sefiala que la aplicacién de [ésforo -
solo raramente hizo aumentar los rendimientos aunr cuando se obtu-

vieron respuestas muy buenas en muchas zonas en las que se agrega
ron nitrégeno y [osfore {14).

Iso (1964), sefialé que los estudios relativos ala fertilizacién con [ds
foro pueden atraer menos la atencidm, puesto que los efectos de la -
aplicacidn de fdsforo raramente resultan notables como los de nitrs-
gena. Sin embarge, esto no quiere decir que el [6sforo no sea esen-
cial para los altos rendimientos de arroz (14).

Moornaw y e Datta (1968), encontraron que al aplicar fosforo junto -
con el nitrégeno el aumento del rendimiento en grano fué mds del 400
por ciento (14},

Nelson (1957}, en 23 experimentos de campo con arroz inundado en las
Filipinas, no gbtuve respuesta a la fertilizacidn con fésforo, ni siquie-
ra en los suelos que tenjan bajos niveles de fésioro. El contenido de -
fésforo de las plantas era suficientéemente alto para eliminar cualquier
posibilidad de deficiencia (14).

D.- FUNCION DEL POTASIO EN EL RENDIMIENTO DE ARROZ:

Desay (1958), considerd que las necesidades de potasic que tiene el -
arroz se satisfacen a partir de los residuos de plantas introducidas en
el suelo vy en el agua de riego {14),

F.A.O. (19566}, indica que durante mucho tiempo se pensé que cl rendi

miento del arroz no podia aumentar mucho mediante la aplicacidon de --
fertilizantes potdsicos. Ultimamente se han registrado en el Japdn, que
en suelos arenosos y de textura gruesa, los cultives de arroz a los que
se han aplicado compuestos potdsicos demuestiran gran resistencia a --
las enfermedades ¥y a las condiciones climatolégicas adversas. Kl in-

cremento de los rendimientos debido a la accidn del potasioc es menor -
que el que se obtiene con el f6sforo, y equivale, por término medio, a

unos 2 Kg. de arroz por Kg. de K,0. Sin emb argo, hay suelos en que
se han obtenido aumentos apreciab les y se cree gue 2l intensificarse -




la produccién de arroz, se logrardn mejores resultados con la apli
cacitn de potasio (3}, :

Hendry {1928), informa que en Birmania los resultados de centena-
res de experimentos en los arrozales de los productores, han reve
lado que los rendimientos pueden ser aurnentadous considerablemen-
te aportando nutrimentos necesarios a las plantas, particularmente
nitrégeno y £6sforn. Asi mismo, indica que es dudoso el incremen-
to debido a la aplicacién de potasio resulte econémico (1),

Noguchi y Sugawara {1954), encontrarcn que ¢l potasio hace que los

cultiveos no solo sean mds resistentes a enfermedades v los efectos-
adversos de las condiciones climdticas desfavorables, sino que favo
rece el desarrollo de renuevos e incrementa el tamafio y peso del -

grano { 14},

Oh y Kimm (1964}, indicarn gue en Corea, aun cuando gran porcenta-
je de los 556 experimentos muestran respuestas positivas a la ferti-
lizacidén con potasic, el incremento real en el rendimiente es extrema--
damente bajo, aproximadamente el 4 por ciento (3).

Yuan (1952}, sugiere gue es mejor dividir muchas veces la aplicacidn
de potasic para evitar las pérdidas por lixiviacifén y permitir que las
plantas de arroz obtengan cantidades adecuadas de K20 para lograr -
un crecimiento vigeroso {14).

Eo= FUNCION DEL CALCIO EN EL RENDIMIENTO DE ARRQZ:

Conhaire {1965), considera que la adicidn de cal es absolutamente ne-
cesaria, cuando el pH es inferior a 5.5 y es aconsejable cuande dicho
pH varia entre 5.5 y 6.5. La aplicacién moderada de cal es suficien-
temente para sueles con un pH de mds de 6.5 aunque solo sea para man
tener ¢l pH a un nivel favorable {3}.

F.A.0. (1960), indieca que el calcio es muy abundante en los suelos -
cultivados con arroz, deb ide a que predomina entre los iones intercam
hiales del suelo, Ain cuando se baja la posibilidad de que haya una e_s_“
casez de suministro de calcio para el arroz, la adicidén de cal 2 los sue
los ha tenido afectos favorables. La resmuests al encalado se ha atri-
buido principalmente a los cambios de pH del suelo, gue conducen a una
mavor efectividad de los fertilizantes (3).

Ponnarnperuma (1958), obtuvo un aumento en el rendimiento de una-fene
lada/Ha. con la adicidén de 14.8 toneladas/Ha de cal, debido a la reduc-
cién del alto nivel del ién ferroso (6).

Sakai (1962), en restimen de la respuesta del arroz a la cal, mencioné ~




un aumento del rendimiento hasta 12 por ciento en comparacién con
los tratamientos sin cal {i4).

F.- OTROS FACTORES QUE INFLUYEN EN RENDIMIENTC DE ARROZ

De Datta {1960}, encontrd que en suelos de textara fina, todo el fer-

tilizante nitrogenado puede aplicarse con el dltimo paso de rastra, -
con lo cual se incorpora completarmnente y sin mmcha pérdida contri-

buyendo a un rendimiento éptimo de grano, Los fertilizantes de f6s

foro y potasio pueden aplicarse de la misma manera que el nitrégeno
{14).

Feur (1961), encontré que el aumento de pH de los suelos dcidos y la
-disminucidén de pH de los alcalinos, bajo inundacién hace aumentar -
la disponibilidad del fdsforo (14).

Ignatisff(1951), en Japdn encontrd que los elevados rendimientos ob-
tenidos se atribuyen al alto nivel de-las técnicas de riego y drenaje,a
los favorab les métodos de cultivo, al empleo de variedades de alto -
rendimiento, al uso eficdz de los fertilizantes y la proteccion contra -
los insectos vy enfermedades (6). -

Miaerse{1965}, explicG que cuando el suelo estd inundado, la disponi-
bilidad de fésforo aumenta con ¢l tiempo. Durante la primera etapa -
de crecimiento de las plantas puede resultar esencial una aplicacién -
suplementaria de {ésforo para obtener un crecimiento apropiado {12},

Ponnamperumaf 1965), dice que la tierra debe cultivarse al menos 15
dias antes de la siemhra directa o por trasplante.

La finalidad es evitar a las plantulas de arroz efectos de una -
gran concentracién de subsfancias perjudiciales generadas por la des
composicién de materias organicas introducidas en los suelos inunda-
dos, asi también la de permitir a las pléntulas utilizar el amonio libe
rado en esa forma, durante la descomposicién de la materia orgénica
(13).

Tanaka({1964); encontrd que cuando la intensidad de la luz es baja, el
nivel éptirmo de nitrégenc es tambien bajo. Con una intensidad lumi-
nica reducida, disminuye la acumulacidn de almiddn, se retrasa el de
sarrollo de las rafces, se hace mis lenta la absorcidn del nitrégeno y
bajo indice fotosintético, provoca un desequilibrio entre los carbohi-
dratos y el nitrégenoc (14). '

Villegas (1965), dice que la inundacidn de un terreno hace aumentar la




disponibilidad tente del fésfore nativo del suelo, como del que s agre
ga como fertilizante. La mayor parte disponible del fésforfo se produ-
ce debide a que en condiciones de inundacidn, el hierro, el aluminio,

el manganeso y el calcio se hacen més solubles y liberan quimicamen-
te al fésforo.
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IIL.

MA TERIALES Y METODCS

CCALIZACION:

=

Fi presente estudio se realizd en la finca “La Francia®, siftua
da cn el Municipio de Morales Tzabal, siendc sus caracteristicas eco
18gicas v geograficas las siguientes: (10}

Max. Min, Media.
Temperatura C° 29,42 21.74 25,58
Precipitacidén (mam/afio) - - 3021.42
Humniedad relativa anual - - 82.20%
Latitud 15 20" 30v
Longitud 88°  49' 40%

Segin Thortwhaite, considera el clima come cdlide, con invier-
nc benigrne muy himedeo, con vegetacidn selvdtica y estacidn bien defi-
rida, ( zona Tropical Himeda) (6).

Segin Simons, Tarano y Pinte, estos suelos pertenccen a ia se-
rie Inca, los cuales se describen comeoe tierras bajas del Petén Caribe,
encontrandose lixiviados y dcidos, no mayor de un 5% en su mayoriz.
Su drenair externo es de imperfecto a malo, textura y consistencia -
ranco-limosa, de color café grisdceo, con un espesor aproximado de
20 2 50 centimetros (15},

En el Cuadro |, se detallan los resultades del andlisis quimico -
del suelo del drea experimental antes del ensayo.

El andlisis se efcctud en el laboratorio de Suelos del ICTA. Las
muyestras {yeron tomadas 2 una profundidad media de 0 2 30 centitne-

ras.

Cuadre 1:

microgramos/ml, meq/100 ml. de suelo.
PH 1:2.5 H,0 P. K. Ca. Msz.
5.50 6,75 78,00 2,60 0.60

Metodelogia: Maclich { Carolina del Norte).




Z,- MATERIAL GENETICO:

[

Se utilizd la variedad LE - BONNET, semilla certificada con «
un porceniaje de germinacion de 95%, traicéa de Estzcos Unidos, con
macollamisnto intermedic, altura de planta de 1,15 2 1.20 mts,, re-
sistenie a Helm:iz
ria oryzae de la hoja (8}

thosporiun oryzae, Rinchosporiurn -.ryzae y Pyricula

3.- METODOLOGLA EXPERIMENTAL:

il disefio experimentz] utilizado (ué un Central Compuesto Refa
ble con blogues completos, distribuide ea Bloques al Azar con dos ra-
peticiones,

El 4rea de cada parcela principal fué de 20 mis” y para_elimi-
nar cl efecto enire parcelas se tomé como parcela neta 12 m‘isf’ , los
cuales sirviercn para hacer las evalvaciones de los pardmeirss z asiu
diar.

Cuadro 2:

Cantidades de N, K30, Ca(OH)Z ¥ Mg80,, utilizados en la mairiz
-del disefio de tratamientos,

Keg/Ha.
-2 -1 0 1 2
X; N 20 50 84 1ig 140
Mo Kz0 g 25 50 73 140
X3 CalQH); 0 309 600 900 1200
Xy MgSO, 0 150 300 453 600
Matriz del disefio de tratamientos {3}:
BLORQUE I

Tratamiento Xi Xy Hq Ha

1 -1 -1 -1 -1

2 i -1 -1 1

3 -1 ! -1 1

4 1 1 -1 -1

5 -1 -1 1 i

6 i -1 1 -1

7 -1 1] 1 1

8 1 1 1 1

9 0 ] 0 0

10 0 o 0 Q

ro CHATEMALA |

{ PROPEDAD DE L~ Vv '€¢TOKD DE SAK ot
Biblioteca Centrol

s
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BLOQUE II.

Tratamiento Xl X2 X3 X4
11 -1 -1 -1 . 1
12 1 -1 -1 -1
13 -1 1 -1 -1
14 1 1 -1 1
15 -1 -1 1 -1
16 1 -1 1 1
17 -1 1 1 1
18 1 1 1 -1
19 0 0 0 0
20 0 0 0 0

BLOQUE I1IIl.

Tratamiento Xl X, X3 Xy
21 -z K 0 0
22 2 0 0 0
23 0 -2 0 0
24 g 2 Q 0
25 0 Q -2 Q
26 0 ] 2 0
27 0 0 0] -2
28 0 4] 1] 2
29 0 0 0 0
30 0 0 [} 0

Disefio experimental utilizado en-el campo:

La distribucién de los blogues y tratamientos fué completamen-
te por medio de un sortec al azar.

Como fuentes de nutrimentos de las variables en estudio se ufi-
lizaron las siguientes:

Nitrdgeno (N) : Urea al 469, de nitrégeno.
Potasio (K, 0} : Muriato de potasio (KCl) al 60% de K,0
Magnesio (Mg} : Sulfato de Magnesio (MgSQ,)
Calcio (Ca) : Cal hidratada Ca(OH),
Fasforo {P05) : Triple superfosfato al 46% de P;0g
4.~ MANEJO DEL CULTIVO:

El experimento se llevd a cabo con las siguientes practicas cul-
turales:




4.1 Preparacidn del terrenc: Se efectud un barbecho mecdni-
co con un aradoe pesado a una profundidad media de 3¢ cms; posterior
mente, el paso de uns rastra liviana para pulverizar el suelo,

4.2 Fertilizacidén: Las aplicaciones de las fuentes de caic
¥ magnesic se hicieron al voleo dentro de cada parccela, 30 dias an
de la siembrza, lnco*porandolcs cen una rastra liviana. E! aitrégeno
se.aplicd un 40% de las dosis en el momento de la siembra y ef otro -
60%, 30 dias después de la germinacién. El potasio se aplicé el 1009,
al momento de la siembra., El [dsforo fué utilizado como tratamiento
comun como prevencion de deficiencia en cualquiera de las parcelas, -

eplicdndose en el momento de la siembra 60 Kg/Ha de Py0,. lLas apli
caciones de nitrégeno, potasio y fésforo se hicieron en banda & dos -

pulgadas de profundidad v a tres pulgadas de la semilla,

]
it}

ci
i

4.3 Sicmbra: Se efectud en banda v al chorre a una distancia -
entre banda de 25 cms. v a una profundidad de 2.5 cms. a razdén de -
1.75 ga/Mz. de semiila.

4.4 Control de Malezas: Seutilizaron los productos QOrdram
y Stam: 1.-V-10. Se prepard una mezcla a razdn de 2:5 litros /Mz. res
pectivamente, la cual se aplicd a los 25 dias después de ia siembra.

4.5 Control de Piagas y enfermedades: Se hizo preventivamen
te. Para el control de plagas se utilizé Lannate al 24 ¥, liguido 2 razdn
de 1 It/Mz. Fara el control de erfer medades sc utilizd 3enlate a razén
de 6 onzas /Mz.

4,6 Cosecha y Trilia: Dentro de cada parcela experimental, se
efectud un corte a mano; se trillaron y se tomaren las lecturas del peso
del arroz en granza y su respectiva humedad de granc,

5.- ANALISIS ESTADISTICO:

Para evaluar las 4 variables de fertilizacién en estudio, se utili-
z6 el andlisis de regresion multiple, el coeficiente de variacion, los ana
lisis de varianza de la ecuacién de regresién, la prueba de{, la determi
nacién de cantidades méximas de nutrimentos y los rendimientos mdxi-
mos calculados por medio de la ecuacién de regresidon {4},

6.- PARAMETROS :

Los parametros sobre 105 cuzles versa la discusién, son los si-
guientes:
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&.1 Rendimiento en T.M./Ha. del grane en granza, al 14%
de humedad. '

6,2 Altura media de la planta (metros) después del cample
to espigamiento, seleccionando al azar 10 plantas, dentro de la par
cela neta de cada une de 1us tratamienios.

<>
6.3 Nuamero de pizzu’;tashn‘Z o densidad/m*, contando el ni-
mero de plantas que hay en un metro cuadrado, deniro de la parcela
neta de cada uno de los iratamientos,




e

RESULTADOS ¥ DISCUSION

En el Cuadro 3 se presentan la medias { T ) de los principa-
les resultados nbtenidos en el campe experimental dentrc de-la par-
celz neta, los cuales servirdn pare la discusion del trab. .

Cuadro 3:
BLOQUE I.

Trata. Rendimiento Altura de Plania No. piantas :

T.M./Ha mits. m*©
1 2,58 §.63 105
2 3.04 G6.88 121
3 .53 0.75 105
4 2,75 2.73 162
5 4,15 £.76 180
6 3,79 1.15 108
T 3.62 n.76 107
8 3.8% 1.69 104
G 4,28 .95 104
10 4£.57 6.9%8 95

BLOQUE II.

11 2.53 0.72 106
12 3,23 1,09 ab
13 2.59 0.75 104
14 2.76 1.08 G2
15 3.1% 0.73 101
) 4,2 1.08 100
17 4., 07 0.70 28
18 3.38 1.687 107
19 4.57 .96 110
20 4,55 G.95 108
BLOQUE 1II.
21 2.98 0,57 2
22 4,47 1,13 102
23 3.69 0.70 05
24 4,15 0.78 102
25 2.19 0.82 100
26 4.35 0.76 102
27 3.81 0.01 96
28 3,63 0.95 103
29 4.55 0.95 10z
30 4,49 C.04 101
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El rendimiento medio de arroz en granza, de ios datos de -
campo, Cuadro 4, indica que el nitrogeno y calcio son los nutrimen
tos decisivos para incremeniar la produccidn de arrez en este tipo
de suelo v que, por amplio margen superan los rendimientos que se
obtienen con aplicaciones de potasio y magnesio. Algunos invesiuga-
dores han encontrado que el agregar nitrégeno hace que la planta de
arroz tenga una mavor capacidad de absorver, no sclo mds nitrdge-
no sino también otros nutrimentos. Asi mismo, las aplicaciones de
caleio, hacen que ia plania de arroz sea mas selectiva en su absor-
cién de nuirimento; haciendo menos toxico el aluminio, manganeso -
y hiervo del suelo.

Taaltura de planta, de los datos de campo, -Cuadre 5, indica
que es el nitrégenc el nutrimento esencial y decisive para el creci-
miento y desarrollo de la planta de arroz, Las aplicaciones de pota-
sio y calcio, tienen un efecto contrario al del nitrdgeno; en conse--
curncia disminuye las posibles pérdidas por efecto de acame que cau
san las aplicaciones de nitrdégeno. Las aplicacicones de magnesio no
tienen ningin efectc sobre la altura de la planta.

El niimero de plantas por _mz, de medias de campo, Cuadro B,
indica que es el nitrdgeno el nutrimento que tiene un efecto en ¢l au-
mento del mimero de plantas; sin embargo, con dicha densidad ro se
alcanzan los miaximos rendimientos. [0S oiros muirirnentos pofasio,
calcio y rmagnesic no tienen ni_ngﬁn efecto en la disminucion o el aumen
to del mimero de plantas por m~,

Cuadro 4:
Rendimientos medios de campe en T. M. /Ha.
NIVELES DE CADA ELEMENTC
Elementos -2 -1 o 1 2
N 2.98 3.15 4.08 3.38 4.47
e 3.69 3.34 4.05 3.19 4.15
Ca 2.19 2.75 4,16 3.78 4,158
Mg 3.8t - 3. 14 4.09 3.39 3.63
CLuadro 5: A :
Altura de planta media de datos de campo.
NIVELES DE CADA ELEMENTC
Elemento -2 -1 0 1 2
N Q.57 0.73 0.89 1,02 1,13
K 0.70 0.88 0.90 0.87 0.78
Ca 0.32 0.83 0.90 0.91 0.76
Mg 0.21 0.86 Q.87 .88 0.98




Cuadro 6;

Nimero de plantas./m2 de datos de carnpo.

NIVELES DE CADA ELEMENTO

Elemento -2 -1 ¢ 1 2
N 92 103 102 116 102
K g5 106 102 104 102
Ca 100 106 101 103 102
Mg 96 103 101 106 103

Sin embargo, este diseilo experimental debe de trabajarse Gini-
camente por andlisis de Regresidn Miitiple y es por eso que no se
observa una buena tendencia de los resultados obtenidos en el campo
experimental, Cuadros 4, 5y 6.

ANALISIS DE REGRESION:

En el andlisis de regresidn, la ecuacion que se ajusta 2 la reso
lucién del disefio estadistico establecido es la siguiente:

¥ = bo + bi(N).. + bi(Mg) + bii(N)%.. + bii{Mg)2.. + bij{N)K +...bij{Ca)
Mg.

En la cual:

al estitnado de rendimiento del pardmetro en estudio.
Nitrégeno aplicado al suelo en Kg/Ha. y referido a la matriz del -
disefio experimental.
K = Cantidad de K30 aplicado al suelo en Kg/Ha. y referido a la matriz
del disefio experimental.
Ca = Cantidad de Ca(OH), aplicado al suelo de Kg/Ha. y referido a la
matriz del disefio experimental.
Mg = Cantidad de MgSO4 aplicado al suelo en KgiHa*y referido a_la ma-
triz del disefio experimental.
bo = Intersepcidn de la curva en el eje, del parimetro analizado.
bi = Coeficiente de regresidn linear.
bii = Coeficiente de regresidon cuadrdtica.
bij = Coeficiente de regresién para las interacciones.

Valores cdlculados para bo,
Rend. T.M./Ha Altura de pianta No. plantas/mz
4,534 ) 0,95 104.01
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valores calculados para los coeficientes de
regresidn linear.

bi Rend. T.M./Ha. Altira de plantz ’;\If).planf:as./rn2
b, 8. 199 0. 1460 1,170
by -0.011 0.0020 -0.042
by 0.523 0.0025% -1.042
by 0.071 0.0096 1,375

Valores calculados para los coeficientes de
regresién cuadritica:

bii Rend. T.M./Ha. Altura de planta No. 1:_x‘lr=mtas/'r‘n2
b“ . . -0,269 -0.017 -0,830
bz2 -0.219 -0.045 -0,450
bsg -0.382 -0,032 0,173
by -0.270 0,003 0,202

Valores calculados para los coeficientes de
regresidn en interaccidn:

bij Rend. T.M./Ha, Altura de plant MNo. plantas/m*®
bz -0, 124 -0.022 -1.188
by, -0.,082 0,032 0,063
]31; -0,639 0,002 Z, 188
‘nJéS 0.02¢ -0.006 2,188
bae . -0.022 -0.029 2,563
by 04165 0.124 _3.428

) las medias calculadas por andlisis de regresidn de los pa-
rametros esindiados {rendimiento,. altura de planta y No, de plantas},
a diferentes niveles de fertilizacidn de nitrdgenc, potasio, calcio y -
magnesio;analizados 2] nivel central de los nutrimenios. y a un nivel
constante de 60 Kg/Hz. de P;z0s, se expresan en tos Cuadros 7, 8 v 9.
Fara una mejor comprensién se ilustran en las gréficas 1, 2, 3, 4, &
v b,

Cuadro 7:

Rendimiento medio calculade en T. M. /Ha
Niveles de cada elemento.

Elemento. -2 -1 ) a

1 2
N 2.49 3.46 3.96 3.88 3.18
K 3.07 3,72 3.92 3.69 3.10
Ca 1.46 3.13 4.67 4.17 3.64
Mg 2,74 3.62 3.96  3.75 3.03
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Cuadro 8;
Altura media calculada en metros. |

Niveles-de cada elemento,

Elemento -2 -1 0 1 2
N 0.54 0.74 0.90 1.03 1.1i
K 0.73 0.87 0.92 4.87 0. 84
Ca 0.78 0,87 0.91 0. 88 .78
Mz 0.87 0.87 0. 89 0. 89 0. 89

Cuadro 9:

- . - 2
Media calculada para el nimero de nlantas/m®.

Niveles de cada slemento,

Elemento -2 -1 0 1 2
N g8 in2 104 104 103
K 102 103 104 io3 102
Ca 166 104 103 162 1G1
Mg 101 102 103 103 107
NITROGENO:

De acuerds a la magnitud de los resulfados de las medias calcu-
ladas de rendimiento en T.M./Ha., éste es inversamente proporcio-
nal a la cantidad de nitrdgeno aplicado cuando se¢ utilizan niveles ma-
yores a 80Kg/Ha, de N, Cuadro 7, calculdndose estadisticamente que
con el nivel de B0Kg/Ha. de N, se obtieren los mdximes rendimien-
tos. Con esta dosis se obtiene un incremento del 59% con respecto -
al nivel de 20 Kg/Ha. de N, grifica 1.

“Sin embarge,-la 2ifura de planta es directemente proporcicnal -
a ia cantidad de nitrégenc aplicado, demostrindose asi le enconirado
por oiros investigadores que indican gue es el nitrégeno el nutrimen-
to indispensable y responcable-del desarrcilo y crecimienteo. Ver -«
Cuadro 8 y griafica 5, A la vez, queda demosirada la recomendacidn
de hacer aplicaciones moderadas de &ste nutrimento para evitar una-
disminucién en los rendimientos, por efecto de acame del tallo, lo -
cuzl no permite una recoleccién eficiente en el momento de la cose-

cha.

Fl nimero de plantas/m 2; es hasta cierto punto indiferentea -~
los niveles de nitrdégenc aplicado. Ver Cuadro ¢ y grafica




POTASIO:

El efecto del potasio no es tan notable como el de los otres nu-
trimentos (N, Ca y Mg) en el aumento del rendimiento, siendo el in
cremento de 28%, cuando se utiliza el nivel de 50 Kg/Ha. de K30 -
con respecto a la no aplicacidn de este mutrimento. Ver Cuadro 8 y

griafica 2.

L2 respuesta.a la altura d= planta es inversamente proporcio-
nal a la cantidad de K;0 aplicado, cuando-se aplican niveles -mayares
de 80 Kg/Ha. de K0. Ver Cuadro 8 y grifica 5.

E! mimero de plantas/m 2, hasta cierto punto fué indiferente a
los niveles de potasio aplicado. Ver Cuadro 9 y grdfica 6.
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CALCIO:

El efecto del calcio, comparativamente con la no aplicacidn del
misme, es nciable en este tipo de suelo v con el cual se chtienen -
los mdximos rendimientos, aicanzdndos¢ un incremento maximo de
186% cuande se aplican 900 Kg/Ha. de Ca(QH),. Similarcs resulta-
dos encontrd Penados 1979, cuando trabajé este mismo tizo de sue-
lo, Ver Cuadre 7 y gréafica 3,

La altura de planta 1o se ve afectada por esiec nmutrimenio; sin -
embargo, la adicidn de calcico como fertilizante estd favereciendo a
un mejoT aprovechamiento de los otros nutrimentes y evitando con -
esto las posibles pérdidas por efecto de acame. Ver Cuadro 8, grd

fica 5.

E! mimere de plantas/m 2 es inversamente proporcional a la can
iidad de calcio aplicade, sin afectar sua potencial de rendimiento. Ver
Cuadro 9 y grafica 6.

MACNESIC:

ia respuesta de! magnesio como [ertilizante, es similar a la del
nitrégcno en este tipo de suele, calculdndose que con el nivel de 300 -
Kg/Ha. de MgS50,, sc obticne el mdximo rendimiento y un incremento
con respecto a la nc aplicacién de 40%, Ver Cuadro 7 y gréfica 4.

La altura de planta no se ve afeciada por la aplicacién de este nu
trimento., Cuadro 8 y gréfica 5.

La respuesta del magnesio, respecto al nimero de plantas/m 2,
fué directamente proporcional al nutrimento aplicado, encontrandose
fue esta respucsta no contribuye en el aumente del rendimiento. Ver
Cuadro 9 y grdfica 6.

Sin embargo, la respuesia del magnesic en los pardmetros estu-
diados no se encuentra bién definida, yd que por contener azufre la -
fuente de magnesio, dicha respuesta puede estar confundida,
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INTERACCICN DE LOS NUTRIMENTOS EN ESTUDIO.
INTERACCION NITROGENO-POTASIO.

En el Cuadro 10, se presenta los rendimientos medios para la
interaccién nitrdgeno- potasio, cuando son analizados al nivel cen-
tral 8e los otros nutrimentos. Este indica que a bajas concentra-
ciones de nitrégenoc, las aplicaciones de potesio aumentan los rendi-
mientos en 1.37 T.M./Ha. El efecto disminuye paula‘i:samente al -
aumentar los niveles de nitrégeno y con 140 Kg/Ha. d= N, las apli-
cacicnes de potasio Gnicamente aumenta los rendimientos en 0.40 T.
M./Ha., sin embargo, aplicacivnes altas de nitrégenc y potasic dis
minuyen los rendimientos considerablemente. La inferaccidn donde
se obtiene el midximo rendimiento, 4.53 T.M. /Ha. de arroz en gran
za, es cuando se hacen apilicaciones de 80 Kg/Ha. de N y 50 Kg/Ha.
de K5 0, arriba o abajo de estos niveles el rendimiento disminuye.
La respuesta del nitrdgeno en el aumento del rendimiento con respec
to al nivel bajo, es de 1.47 T.M, /Ha. y la del potasio es de 0.87 T.
M./Ha., demostrindose lo encontrado por Penados (1979} quien con
cluyé-gue fas respuestas del potasio no son tan satisfactorias como -
las que ofrece el nitrdgenc en este tipo de suelo., Ver grafica 7.

En el Cuadro 11, se presenta la altura media de planta en me-
tros: & indica que a bajas concentraciones de nitrégeno, las aplica-
ciones de potasio aumentan la altura de planta en 0.28 mts., este -
efecto disminuye paulatinamente al aumentar los niveles de nitrdge-
no, efecto que se reduce al aplicar 140 Kg/Ha. de N, con el cual -
Se ohtiene un aumento de 0.58 mt. con respecto al nivel bajo de ni-
tréogeno; demostrandose que es este nutrimento el que mayor efecto
tiene en la interaccidén, yd que la altura mdxima se obtiene cuando
se hacen aplicaciones de 140 Kg/Ha. de N y 50 Kg/Hz. de K,0.

Lo anterior indica que las aplicaciones altas de potasio disminu-
ve la altura de planta, lo que resulta interesante hacer aplicaciones
altas de potasio en aquellos suelos donde el nitrégeno v la altura de -
planta son factores limitantes para alcanzar maximos rendimientos, -
por lo que las aplicaciones moderadas de ambos nutrimentos permi-
ten rendimientos satisfactorios.

En el Cuadro i2, se presentan las medias del numero de plantas/
m*, & indica el efecto que tiene las altas aplicaciones de nitrégenc en
el aumento del mimero de plantas; sin embargo, dicho efecto se ve re-
ducido al hacer aplicaciones de potasio. Algunos investigadores han -
encontrado aumento en el macollamiento con aplicaciones de nitroge-
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no, y aumento del nimero de espigas con aplicaciones de potasio; en el
presente estudio no se observaron dichos efectos debido a los menciona
dos nutrimentos, y4 que la variedad utilizada tiene comuy caracieristica
agrondmica pocc macollamiente, por lo que dicho efecto es acepmable,
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Cuadro 10;
Media calculada para la interaccidn nitrdgeno-potasio.

Rendimiento T.M. /Ha.

Kg/Ha de ' Kg/Ha. de N,
K0 20 50 20 110 130 %
0 : 1,71 2.97 7 3,68 -- 3,86.0- 23,51 .- 3.15.
25 2,69 3.74 4,33 4.38 3.91 3.79
50 3.06 4.07 4,53 4,46 3.86 4,00
75 3.08 3,96 4.30 4.11 3.38 3,77

100 2.67 3,43 3.64 3,32 2.47 3,31
7 2,63 3.52 4,10 4,03 3,14




Cuadro 11:

Alfura media calzuiada en metros, .

Kz /Ha de Ky /e, de I,
Ko 20 26 6 110 140 X
0 0.32 0,56 0.7% 0.94 1.07 0,73
25 .50 .72 .21 1,06 1,17 0.87
=0 0.60 0, 580 0,95 1.08 1.18 n.92
75 0.55 0.77 g.%1 1,02 1.08 0.86
100 .50 0.66 0,78 0.85 06.91 0,74
% .50 0.70 0.86 0.99 1.08
Cuadro 12:
Media calculada del némero de plantas Im?
Kg/Ea de Kg/Ha. de M.
Ky 20 50 80 £10 140 %
0 21.9 Q7.3 102.3 105.0 06,1 100.6
25 100.2 102.7 103,58 1n2.7 100.1 101.9
20 GE.4 162, 0 i4.0 104.4 103.4 102.4
75 00,2 102.7 103.5 102,7 160.1 101.9
100 1G1.2 162.5 02,1 i0G. 1 96.4 10G.5
E 87.5 100.5 103.1 103.5 102.1

INTERACCION NITROGENGC-CAILCIO.

Fn el Cuadro 13, se presentan los rendimientes medios para la in-
teraceidn nitrégeno-calcio, analizados al nivel central de los otros nu-
frimentos., Este indica que con 20 Kg/Ha. de N, las aplicaciones de cal
cio aumentan los rendimientos 3.21 T.M,/Ha., este efecto se miantiene
al hacer aplicaciones mayores de nitrdgeno. Sin embargo, ia interac-
cién mis favorable es cuando se efectian aplicaciones de 80 Kg/Ha. de
N v 900 Kg/Ha. de Ca {0H), logrindose rendimientos de 4.68 T.M. /Ha.
de arroz en granza. Niveles mayeres o menores de esia interacciém, -
los rendimientos disminuyen. Penados (1979}, encontrd que las aplica-
ciones de nitrdgeno y calcio st tienen un afecic significative en compara
cidn a la no aplicacién y obtuvo rendimientos méximos de 3.79 . T.M. fHa.
vy concluye que el calcio vy nitrégeno son nutrimentos indispensables para
el aumento de la produccidn de arroz en este tipo de suelo. Ver gréfica
g,

Tn el Cuadro 14 se presenta la altura media de planta en metros, Es-
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tos datos indican que al aplicar 20 Kg/Ha, de N y diferentes niveles -
de calcio Ja altura de planta disminuye hasta 9.35 mts. Tal efecto de
saparece al efectuar aplicaciones alias de nitrégeno, va uyue la altura
aumenta considerablemente, Un efecto favorable de la interaccion de
ambos nutrimentos en el aumento de iz altura de planta, se chserva -
cuando se hacen aplicaciones mayores de 80 Kg/Ha. de N y aplicacic-
nes de calcio.

R En el Cuadro 15, se presentan las medias del ndmero de plantas/
m “, observindose en dicha interaccion un cfecto bastante débil en el
aumento del nGmero de plantas; sin embargo, la no aplicacién de cal-
c¢io hace gque el mimre ro de plantas aumente ligeramente, cuando se -
aplica nitrégeno.
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Cuadre 13:

Media calculada para la interaccidn nitrdgenc-calcio.
Rendimiento T. M., /Ha
Kg/Ha. de N.
Kg/Ha. de

Ca{CH}, 20 50 80 110 140 ®
0 0.16 1.34 1.96 1.05 1,62 1.43
300 2.00 1.09 3.63 3,64 3,12 3.10
600 3.06 4.07 4.53 4,46 1,85 4.08
G0 3,37 4.30 4,68 4,53 3.85 4,15
1200 2.91 3.75 4,05 3.65 3,05  3.48
I 2,30 2.31 3,77 3.67 5,10
Cuadro i4:
Altara media calcuiada en meiros.
Kg/Ha. de Kg/Ha. de N,
Ca(0H), 20 50 20 116 340 x
0 0.69 0,72 0. 82 0.88 2,91 0,8D
300 0,62 6. 79 0,92 1.01 1.07  0.88
6G0 G.60 C, 80 0.95 1.08 1.17  0.92
ano 0.56 6.72 0.92 1.08 .21 0,89
120D 0.34 0. 60 g, 83 1.02 1,18  06.79
% 0.55 0.73 7. 89 1.02 i.10
Cuadro 15;
Media calculada d=! mimero de plantas /in 2
Kg/Ha de Kg/Ha. de N.
Ca{QH), 20 50 g0 110 40 ®
0 106.9 104.4  106.8 107.2 106.0 1051
300 99.4 103.2  105.2 105.¢6 04,4 103.6
600 98.3 102.6  104.0 104.4 i03.0 102.4
900 7.6 101.1  16%.1 103,42 02,0 101.5
1200 Q7.2 100.8  102.8 162. 8 10i.4  100.9
% 98.7 02,4  104.4 104, 7 102.4

INTERACCION NITROGCENO - MAGNESIO.

Ern el Cuadro 16, se presentan los rendimientos medios para la inte-
Taccidtn nitfrégeno-magnesio, analizades al nivel central de los otros ru-
trimentos. Estos datos indican que a bajas concentraciones de nitrdgeno,

las aplicaciones de magnesio aurmmentan los rendimientos en 1.23 T.M./
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Ha. Esta diferencia en €l rendimiento se mantiene al efectuar aplica-
ciones altas de nitrégeno; siendo la respuesta de ambos nutrimentos -
similar en la interaccidn; alcanzandose los miximos rendimientos -
cuando se hacen aplicaciones de 80 Kg/Ha. de Ny 300 Kg/Ha de MgS0,
aplicationes mayores o menores de estos niveles, disminuyen los reE-
dimientas, Ver grafica 3.

El cuadro 17, indica la altura media en metros en la interaccién -
niirdgeno-magnesio, siendo el nitrdgeno el nutrimentc que mayor efec-
to Hene sobre el aumento de altura de planta; nc asi, el magnesio gue -
su efecio es bastante débil. '

En el Cuadro 18, se precentan las medias para el nimero de plan-
tas/m 2, siendo ésta la interaccién donde se obtiene el mayor nimero-
de plantas/m 2, Cuando los niveles de nitrégeno y magnesio sonm zlfos,
la planta manifiesia su potencial de macollamiento; sin embargo, con -
este nimero de plantas no se alcanzan los miximos rendimientos de -

aryos.
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Cuadro 16:

Media calculada para la interaccién nitrdgenc-magnesio.

Kg/Ha. de
MgS0y
0
150
300
450
600
X

=1

Cuadro 17:

Kg/Ha, de
MgSO4

¢
150
300
450
600
X

Cuadro 18:

Kg/Ha de
MgSD_,L
0
150
300
450
L 600

X

1.569
2.64
3.66
2,95
.29
.52

[aV ISV

Alfzra media czleulada en metres.

[ el w i o B o |

. PR )
L)

KGO w -

»
wroan o~ o U

<
[e < QRN ¢}
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0

0.76
0.78
0. 80
0. 80
0, 80
0,78

Kg/Ha. de N.

g0

110
3.33
4,16
.46
23
3,45
.23
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Media calculada del nmaimero de plantas /m®.

I3
[=]

—
DD D WD OO
P .
WO

[T S ]
B

.
o N O

50
104.5
103.0
102,90
101.4
101.2
102.4

Kg/Ha. de N,

80

102, 1
102, 8
104.0
105.6
107.6
104.,4

INTERACCION POTASIO - CALCIO.

En el Cuadro 19, se presentan los rendimientos medios para la inte-
raccién potasic-calcio, cuando son analizados al nivel central de los otros
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nutrimentos. Es el calcic el nutrimento que mayor efecto fene, va que
al aplicar niveles bajos de potasio, las adiciones de calcio aumentan los
rendimientos en 2,60 T.M./Ha. El mismo electo se observa al efec--
fuar aplicaciones altas de potasic. La interaccién donde se obtienen ios
maximos rendimientos, 4,68 T.M./Ha. de Ca{OH);., es cuande se apli
can 50 KgfHa. de K;0 y 900 Kg/Ha. de Ca(OH),. Aplicaciones mayores
0 mencres de estos niveles los rendimientos disminuyen. VYer grdfica -
10.

En el Cuadro 20, se presenian las medias para la altura de plania -
en la interaccién potasic-caicio; € indica que los nutrimentos potagio y -
calcio en ninguno de los niveles estudiados manifiestan un efecto relevan
te en ol aumente de la altura de planta.

. . 2

Fn el Cuadro 21, se presentan las medias del nimero de plantas/m .
In tal interaceién, dichos nutrimentos no fienen ningun efecto en el aumen

to del niimerc de plantas/m “.: ya que, cuando se aplican estos nutrimen-
tos el nimero de plantas disminuyve considerablemente.
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Cuadro li?:

Media calculada para la interaccidn potasio-calcio.

no o7 Rendimiento T.M./Ha.
Kg/Ha. de Kg/Ha. de K20 | : 7
Ca(OH), 0 - .25 .. &0 750 .. 100 - k.
. Q- - .19 - 1.25 1.96 1.6G" 0.99 ) 1.53~
300 - - .- 2.82 3,45 - 3,83 3.38- 2,70 <+ 3.2D
&00 3.68 4,33 4.53. 4,30 3.64 . 4.10
a0 ’ 3.79 4,46 4.68 4,47 3.83 4,25
1200 e 3,12 -.3.81° -4.;05 3.86 73,24 3,62
154 S 2,92 .. 3,87 3,77 - 3.52. - 2,88 - -~
Cuadro 20:
Altura media caleculada ‘en metros
Kg/Ha. de Kg/Ha. de K0
Ca(H), o 25 50 75 1640 %
0 D.61 0.76 0.82 .79 0,67 03.73
300 .72 0,86 0.92 0.8% 0.75% £.83
600 0.77 0,90  70.9%- * ¥ 0.91 "0.777: 0.8
900 4.73 0. 88 0.92 0.87 0.73 0. 83
1200 0.67 3.79 0.83 Q.77 .63 0.74
X 0.70 0. 84 0. &2 0.84 0.71

Cuadro 21:

. >
Media calculada del mimero de plantas/m”“.

Kg/Ha. de © Kgfida. de K20
Ca(0H), o - 25 50 R 100 - %
0 113.8 110.9  106.8 101,9 g6.1 105.9
300 107.9 i07.9 105.2 102.6 98,0 104,3
600 i02.3 103.6 104.,0 103.5  1¢2.1 i03.1
900 97.0 100.5 103,1] 104.8 105.6 - ~102,2
1200 90,7 97.4 102.6 106.0 109.0 101.3
% 102.5 103.8 104.4 103,4 102, 3

INTERACCION POTASIO - MAGNESIO:

En el Cuadro 22, se presentzn los rendimientos medios para la inte-
raccifén potasic-magnesio, craxndo son analizados al nivel central de los
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-otros nuirimentos. El efectc del potasio y el magnesio es similar en
la interaccidn a diferentes niveles de ambos. :

Algunos investigadores han encontrado gque, aplicaciones muy al-
tes de potasic tienen como consecuencia una deficiencia de magnesio,
en suelos pobres en éste nuirimenio. Lo mismo ocurre al efectuar -

-altas aplicaciones de magnesio, las cuales provocan una deficiencia -
de potasio; sin embargo, en el presenfe estudio no se manifiesta este
antagonismo entre ambos nutrimentos, obteniefidose un miximo rendi
miento, 4,53 T.M./Ha, cuando se aplican 50 Kg/Ha. de K,0de K0y
300 Kg/Ha. de MgS04. Ver grafica 11.

En el-Cuadro 23, se presentan los resultados para la altura media
en metros; log cuales indican que ambos mtrimentos tienen un efecto-
similar en la interaccién, ya que la altura de planta no se ve afectada-
por la aplicacidn de estos nutrimentos.

En el Cuadro 24, se presentan las medias del nimero de plantas/
m 2, en dicha interaccidn, la aplicacién de los nuirimentos disminuye
considerablemente el mimero de plantas/4rea, no asi, cuando se apli-
ca un solo nutrimento gue hace que el nimero de plantas aumente, sin
embé.rgo; este aumento de -plantas no aumenta los rendimientos dearroz,
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Cuadro-22:

Medias calculadas para la interaccién potasio-magnesio.

Kg/Ha. de
MgS0,
0
150
300
450
600

X

Cuadro 23:

Kg/Ha. de

MgS0,
0
150
300
450
600
X

Cuadro 24.

Kg/Ha. de
Mgs0,

0
150
300
450
600
x

2,38
3,32

3.68 .

3.51
2.84
3.15

Altura media calculada en metros.

0,85
0.81
0,77
0.72
0.66
0.76

90.1
96.0
102.2
109.0
126.1
102.7

Rendimiento T.M. /Ha.

Kg/Ha. de K30

25

3.08
3,97
4.33
4.16
3.44
3.80

Kg/Ha.deKZD

25
.93
0.92
0.90
0.88

0.85

0.90

25

96.5
98.8
103.é

107.7

112.2
104.0

50
3,32
4.19
4.53
4,34
3.60
4,00

5
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50

102.1
102. 8
104.0
105.6
107.6
104.4

Media calculada del nimer

75

3.13
3.98
4,30
4.09
3.33
3.77

75
0.82
0.87
0.91
0.94
0.97
0.91

75

106.7
104.9
103.5
102.5
102.0
103.9

100
2,52
3.34
3.64
3.41
2.62
3.11

160 -
0.63
0.70
0.77
0.84
0.93
0.77

o de plantas /m?®

100

110.4
106.1
102.1

98.6
95.4
-102.5

2,87
3.76
4.10
3.50
3.17

0.83
0.85
a.386
0.87

0.87

101.1
101.9
103.1
104.7
106.7



INTERACCION CALCIO- MAGNESIO.

Fn el Cuadro 25, se presenian loe rendimientos medios para la -
interaccién calcio-magnesio, cuando son.analizados al nivel central -
de los otros nutrimentos. En tal interaceidn se observa que con la -
aplicacién mis alta de magnesio y el nivel cero de-calcio, el rendi--
miento aumenta en 9.55 T.M/Ha. No obstante, la aplicacién de cal-
cio es indispensab le, lo cual se demuestra cen el incremento de la -
produccidn en 2.72 T.M/Ha.

En la interaccién caleio-magnesic, los niveles de 900 Kg/Ha. de
C:JGH)—, y 300 Kg/Ha. -de Mg504 respectivamente, 1nd1can un rendl——
miento de 4.68 T.M/Ha. de arroz en granza. Es de hacer no@ar que -
la accién del elements Ca es predominante en el rendimiento con los -
suelos dcidos estudiados en este trabajo. Ver grafica 12.

En e Cuadro 26, se aprecia la altura media de plantz para esta -
interaceidn ¢ indica que la altura disminuye cuando se hacen aplicacio
nes moderadas de caleio y magnesio, Sin embargo, cuande se hacen
aplicaciones altas de ambos nutrimentos la altura de planta aumenta -
considerablemente, lo mismo ocurre si no se aplican dichos nutrimen
tos. For 16 interior se deb en considerar las aplicaciones altas de es
tos nuirimentos para évitar posibles pérdidas por efecto de acame y -
alcanzar & la'vez altos rendimientos,

En el Cuadro 27, se presenta la media del ndmero de plantas/m 2,
e indica que la no aplicacién de calcio y magnesio, el ndmero de plan-
tas/unidad de érea aumenfa considerablemente. El mismo efecto se oh
serva cuandec no se hacen aplicaciones de magnesio y se hacen aplicacio
nes de calcio: sin embargo, cuando se aplican dosis altas de ambos nu-
trimentos el nimero de plantas disminuye considerablemente. En am-
bos ¢casos no se alcanzan los midximos rendimientos, como cuando se -
hacen aplicaciones moderadas-de ambos nuirimentos..
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Cuadro 25;

Medias calculadas para la interaccidén calcio-magnesio.

Kg/Ha. de
MgS04
0
150
300

* T 450

600
S

Rendimiento T.M./Ha.

Kg/Ha. de Ca,(OH;Z
300 - 600
2.7% 3,32
3.46 4.19
3.63 4.53
3.26 -4.,34
2.37 3.60
3.09 4,00

900
3.14
4,28
4,68

4.45

4.08
4.13
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Cuadro 26:

Altira media calculada en metros.

Kg/Ha. de Kg/Ha. de Ca{0H),
MgS0, 0 300 600 900 1200 %
0 1.28 1.13 0.92 0.64 0.30 0.90
150 1.05 1.03 0.94 0.78 0.57 g.87
300 0.82 0.92 0.95 0.92 0.83 0. 89
450 0.58 0.80 0.96 1.05 1.08 0.89
600 0.33 0.68 0.96 1.18 1.33 0.89
x .81 0.91 0.94 0.92 0.82
Cuadro 27,
Media calculada para el nimero de plantas/m 2.
Kg/Ha. de Kg/Ha. de Ca(0H) .
I\JgSO4 0 300 600 900 1200 x
0 91.1 96.5 102.1 i0g8.1 114. 4 102.4
150 98.7 100.7 102.8 105.4 108.3 - 103.2
‘300 . 106.8 105.2 104.0 103.1 102.6 104.4
450 115.2 110.4 105.6 101.2 97.3 105.9
600 124.6 115.8 107.6 99.8 92.4 107.9

x 107.1 105.7 104 .4 103.5 103.0
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CANTIDADES MAXIMAS DE NUTRIMENTOS:

Las cantidades mdximas de los nutrimentos en estudio se deter-
minaron por medio de la diferenciacién parcial de la ecuacidn de re-
gresién y del rendimiento estimado {¥), en relacién a cada uno de los
nutrimentos considerados por separado. Para cada caso se sometie-
ron a un nivel central de los otros nutrimentos no considerados. Ver
Cuadro 28. Para tal efecto se utilizé el siguiente modeioc de regre--
510n:

-~

¢ = bo+ bi(x) + bi(x)* ... (1)
Y4rx = bi +2 bii(x) = 0 ..

X = ~hi
2 bii

También se considerd investigar las cantidades maximas de los -
nutrimentos, cyando en la resolucién de la ecuacién de diferenciacidn par
cial, anteriormente referida, se incluyen los efectos de cada uno de las
nutrimentos en interaccidn, y que para el efecto se utilizé el siguiente -
modelo de regresién de cada uno de los nutrimentos: '

T = bo + bi(x) + bi(x)% + DX} seeeees (2)

Parai = a4 , j = la4,

YMN = by + 2bpy(N) + bjaK) + bj3(Ca) + bju(Mg) =0
YHK = by + 2Zbpa(K) + byz(N) + bpz(Ca) + bpg(Mg) =0
Y/.fcai by + 2b33(ca) ¥ b13(N) + b23(K) + bau(Mg) =0
YA Mg= by 4 Zby 4 (Mg) + ‘b'14(N) + byu(K) + by (Ca) =0
En donde: ) -
x = nutrimentos (N, K, Ca. y Mg}.

bi = Coeficiente de regresidn linear

bii = Coeficiente de regresién cuadrdtica

bij = Coeficiente de regresidén para las interacciones.

Dichas ecuaciones se resolvieron por medio de ecuaciones simulti-
neas y cuyos resultados se presentan en ¢l Cuadro 28.




Guadro 28:

CANTIDADES MAXIMAS Kg/Ha.

NU TRIMENTO (a)
N 90.50

Ky 0 49,38

Caf JH), R04. 00
MgS0, _ 319.50

Rend. méxime calculado

T.M. /Ha. 4.75

(2} Con respecto a cada uno de los nutrimentos por separado,

ecuacidn 1.

(b)
87.61

48,04
818,28
349,89

4,77,

{b) Con respecto a cada uno de los nutrimentos en interaccién

con los otros, ecuacidn 2.

ANALISIS DE VARIANZA DE LA ECUACION DE R EGRESION.

gl SC CM Fc Sig.

Block. 2 0,64 0,32 100,00 +
Ter, de ler. ord. 4 7.64 1.91 655,00 +
Ter., de 2do, ord. 10 T.39 g, 74 254,00 +
Residuo 10 1,12 0.12 38.30 +
- Error 3 0.087 0,003
Total 29 16.877
Coeficiente de variacién 1,5%

R2 ler, orden =SC, ler, orden = 0,455,

5C. totales.
2
R 2do. orden = SC. 2do. orden = 0.441.

SC. totales,

Cuando se analiza la respuesta del cultivo a las cantidades méximas
de cada uno de los nutrimentos por separado aplicando la ecuacién de re-
gresién, se estimé que el rendimiento miximo calculado fué de 4.75 T.M/
Ha. de arroz en granza. De la misma manera se calculé la respuesta -
del cultivo-a cadauno de los nutrimentos -en interaccién con los otros, de
S e e dmiindfdode un rendimiento de 4. 77 T.M. fHa.de arroz en granza.
tidades similares de nutrimentos recomienda el Laboratorio-de Suelos de
ICTA., ya que los tratamientos centrales fueron determinados segin di-
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cho laboratorio. Por lo que la hipdtesis planteada en el presente estu-
.dio se acepta ya gque los nutrimentos, N, K, Ca y Mg tienen un efecto. - -
en el incremento del rendimiento debido a la correccidn de sus deficien
cias, y al mejor aprovechamiento de los otros nutrimentos, en suelos-

icidos de Morales, Izabal.

El andlisis de varianza para el modelo de la ecuacién de regresidn,
der rendimiento en T.M/Ha. de arroz en granza, indica significancia -
de bloque con respecto a la matriz experimental. Los términos de ler.
y 2do. orden son significativos, 1o que indica que los nutrimentos en eg
tudio tienen una respuesta linear comocuadrdtica.

Los valores de R de 0,455 y 0.441, representan un grade alto de
confiabilidad de los resultados obtenidos en el presente estudio, ya que
sumados dan un valor de R? igual a 0. 896,

El coeficiente de variacién de dicho experimento, 1.15%, indica que
el manejo v factores externos fueron adecuados y gque los datos tomados
Henen una aceptable confiabilidad.




CONCLUSIONES: -

Los resuiltados obtenidos—-en el presente estudio, son de cardcter
exploratorio y permiten hacer estimaciones de dosis éptimas de
N, K, Ca y Mg en suelos dcidos, para la produccidn de miximos
rendimientos de arroz. :

Los niveles con los cuales se obfuvo el maximo rendimiento,4.77
T.M./Ha. de arroz, son 88 Kg/Ha. de N, 48 Kg/Ha. de K,0, 818
Kg/Ha. de Ca(0H), y 350 Kg/Ha. de MgS0y,.

Los nutrimentos aplicados como fertilizante, incrementaron los -
rendimientos de arroz en 24,50, 17.60, 2,18 y 3.33 Kg de arroz
por Kg. de N, K;0, C:a(OH)z y MgS50,. aplicado, respe ctivamente.

Los nutrimentos que causaron mayor incremento en el rendimien-
to a nivel de campo y calculado estadisticamente son el nitrdgeno -
¥ el calcio, obteniéndose 4.53 T.M/Ha. y 4.68 T.M/Ha. de arroz,
cuando se aplican 80 Kg/Ha. de N y 900 Kg/Ha. de Ca(0H),, Tes-
pectivamente.

El no aplicar calcio como nutrimento, el miaximo rendimiento es -
de 2.00 T.M./Ha.

Al aplicar 20 Kg/Ha. de N, el méximo rendimiento que se obtiene
es de 3,40 T.M./Ha. "~

El nitrégeno es el nutrimento responsable del desarrolle y creci-
miento de la planta de arroz, ya que, su respuesta fué linear.

El efecto del magnesio y azufre como nuirimentos se encuentra con
fundido en el presente estudio, deb ido 2 que se utilizé comeo fuente
de magnesio el sulfato de magnesio, de grado industrial, (sal epson
o sal inglesa).
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RECOMENDA CIONES :

Conociendo las condiciones que predominan en los suelos donde
se produce arroz, promover mas investigaciones de este tipo,
para determinar dosis 6ptimas econdémicas de nutrimentos en -
la produccidén de arroz.

Investigar las respuestas y épocas de aplicaci6n del calcio y -

magnesio como enmiendas y fertilizantes y sus efectos residua
les con otras variedades de arroz de mayor potencial de rendi
miento.

No aplicar niveles mayores de 110 Kg/Ha. de N, para evitar el
excesivo desarrolle y crecimiento de la planta de arroz y contra
restar las pérdidas por efecto de acame,

Realizar estudios utilizando otras fuentes de magnesic como fer
tilizante, para determinar con mayor confiabilidad la interaccidn
del magnesio y el azufre en este tipo de suelo.
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