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Ingeniero

i Anibal B. Martinez
Decano Facultad de Agronomia
Presente ' '

- -Senor Decano:

En atencién al nombramiento emitido por la Decanatura de
esta Facultad, para asesorar al estudiante Luis Alfonso Oli-
vares Martinez, en su trabajo de tesis "ANALISIS FOLIAR DE i
FOSFCRO EN PLANTULAS DE ARROZ (Oryza sativa L.) EN DOS ESTADOS
FENOLOGICOS PARA FINES DE FERTILIZACION", informamos a usted
gue ha sido conclufda la asesorfa y revisién del documento fi-
nal.

Consideramos gue el trabajo presentado por el estudiante

- Olivares Martinez, llena los requisitos de una tesis universi-

© taria, adem&s aporta conocimientos b&sicos sobre nutricién de

‘arroz; razén por lo gque sugerimos sea aceptado para su discu-
si6n en su Examen General Piblico.

Atentamente,

"ID Y ENSENRAD A TODOS"
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Guatemala, agosto dé 1,987

HONORABLE JUNTA DIRECTIVA
HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

De conformidad con las normas establecidas en la ley organi-
ca de la Universidad de San Carlos de Guatemala, téngo el honor
de someter a vuestra consideracién el trabajo de tesis titulado:

WANALISIS FOLIAR DE FOSFORO EN PLANTULAS DE ARROZ {Oryza sativa L.)
EN DOS ESTADOS FENOLOGICOS PARA FINES DE FERTILIZACION®.

Como requisito a optar el titulo de Ingeniero Agrdénomo en
el grado académico de Licenciado en Ciencias Agricolas.

Atentamente, //}

01ivares Martinez
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RESUMEN

ANALISIS FOLIAR DE FOSFORO EN PLANTULAS DE ARROZ (Oryza sativa L.},
EN DOS ESTADOS FENOLOGICOS PARA FINES DE FERTILIZACION

-Esta investigacidn se planted con el propdsito de establecer
los rangos de concentracidn critica foliar de arroz en dos esta-
dos fenoldgicos (a los 30 y 60 dias de crecimiento respectivamen-
te).

Como hipdtesis se piantea: Que las diferentes concentracio-
nes de fésforo en la solucidén nutritiva, varfan la concentracidn
de nutrientes en el tejido.

E1 ensayo se condujo en el invernadero, ubicado en la capi-
tal de Guatemala, ciudad universitaria Zona 12. Para darle res-
puesta a objetivos e hipftesis se utilizd el disefio experimental
completamente al azar con nueve niveles de fésforo -en solucidn
nutritiva; cada unidad experimental repetida cuatro veces y for-
mada por una maceta plastica de un 1itro-de capacidad, llenada
con vermiculita y sembrada con la variedad de arﬁoz'B1ue Belle;
se midieron de la variedad las siguientes variables de respuesta:
Peso de pliantulas, concentracidén de nitrdgeno, fésforo; potasio,
calcio y magnesio en el tejido vegetal,

En base a los resultados obtenidos se concluye: Que las di-
ferentes concentraciones de fdsforo en la solucidon hacen variar
la concentracidn de nutrientes en el tejido vegetal, con lo cual
se acepta la hipotesis propuesta.

A los 30 dias de crecimiento, el rango de concentracidn cri-
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tico es de 0,18% a 0.34%; el rango de suficiencia de 0.56% a2 O.
66% de P respectivamehte y existe deficiencia del mismo con menos
del 0.18%.

Al inicio de la floracién (60 dias de crecimiento) el rengo
de concentracidn critico.de P es de 0.15% 2 0.30%; o1 de suficien
cta de 0.48% a 0.62% y se encuentra deficifencia con menos del 0.15%
del mismo.

E1l rango de concentrac1on critico para 1a reiac1on N/P en el
estado vegetativo estuvo entre 9.29 y 10.41 y para K/P entre 5.45
y 5.80.

Al inicio de Ta floracidn la relacidn N/P oscité entre 7.40
Yy 8.63 y para K/P entre 3.99 y 4.10,

Se recomieﬁda para la fertilizacidn de arroz, utilizar los
rangos de concentracidn criticos siguientes: 0.18% a 0.34% mues-
treado a los 30 dfas de crecimiento y 0.15% a 0.30% muestreado al

inicio de 1a floracidn.




1 INTRODUCCTION

E1 andlisis foliar como técnica de diagndstico de las necesi
dades nutritivas, se basa en que las plantas y 1o que es la hoja
en particular, requieren determinada concentracidn de cada uno de
los nutrientes esenciales para el normal desenvolvimiento de las
funciones que en ellas tiene lugar,

Ishizuka en 1964 citado por Gonzdlez (15) observd éue la ta-
sa de absorcidn de nutrientes estd en funcidn de la edad de 1la
planta, propiedades del suelo, cantidad de fertilizante aplicado,

Ef fosforo es el nutriente deficiente en ja mayaria de To0s
lsue]os; el Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas en Guatema
Ta (17) reporta que de las muestras de suelu analizadas, el fésfo
ro es deficiente en un 75%; de manera que si existe respuesta a
la fertilizacidn fosfatada. F.H. Milidn (23), demostrd que el
fésforo se encuentra en baja disponibilidad paré Tas plantas a con
secuencia de 1a fijacion.

E1 andlisis foliar es Gtil para el estudio de 1a nutricidn
de las plantas; en muchos casos su uso resulta de suma importan-
cia; pues, se ha visto que el andlisis de suelo comoltécnica para
recomendar un programa de fertilizacidén es muchas veces 1nc0mp1efo.

E1 presente trabajo pretende determinar el rango de concen-
tracidén critico de fdésforo, para el cultivo de arroz bajo condi-
ciones de laboratorio, pero puede servir como una gufa técnica pa

ra llevar a cabo un buen programa de fertilizacién de dicho culti

vo.




11 0BJETIVO

Determinar el rango de concentracidn crftico de fésforo en -

| p]ﬁntulas-derarroz, bajo éondiciones'de invernadero.




111 HIPOTESTS

Las diferentes concentraciones de fésforo de 1a solucidn nuy-
tritiva, afectan la concentracidn de nutrientes en el tejido ve-

getal.




IV REVISION DE LITERATURA

A ANTECEDENTES.

En 1903 Naninga y Remy {13) emplearon con éxito la técnica de
andlisis de tejido para conocer el estado nutricional de la planta
de té y el ldpulo. '

' La hoja es el drgano principal en donde ocurre la elaboraciodn
de substancias para el crecimiento, la fructificacidon y la nutri-
cién de la planta. '

Jackson (21) indica que el andlisis de tejido en vegetales con
tribuye a relacionar las propiedades quimicas del suelo,

Howeler (20) menciona que existen dos métodos para el analisis
foliar una es la determinacidn inorganica y el otro el andlisis to
tal en la materia seca. |

Sanchez (26) afirma que la ventaja del andlisis foliar es in-
tegrar los efectos del suelo, planta, clima y manejo; es asi mismo
indicador de la disponibilidad de nutrientes; cuantifica la corre-
ccidn, el establecimiento de niveles criticos, niveles de absorcidn
para dosificar fertilizantes y el diagndstico de la nutricién de
cultivos perennes.

B MUESTREO FOLIAR.

ET muestreo foliar consiste en escoger una o varias partes de
“una planta o plantulas con el propdésito de conocer el contenido de
nutrientes u otros estudios que se quieren realizar del vegetal.

En todo analisis foliar es necesario considerar al muestrear
en vegetales 1o que es el lavado, secado a 65°C y el molido en ta-
mices de 20 mallas.

Howeler (20) indica que para la toma de muestras de tejido ve
~getal, para diagndstico de deficiencia o toxicidad de algiin nutrien
te, se deben de muestrear plantas sanas y plantas anormales; que
no posean necr6sis, clordsis y-que tampoco presenten dafios por in-
sectos o patdgenos. .

7 Jones citado por Howeler (20) propone la época y parte de las
p]éntu]aside arroz para su muestreo, el cual se detalla en el cua-
dro 1.
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CUADRO 1 METODO DE MUESTREO SUGERIDO POR JONES 1972.
ESTADO DE CRECIMIENTO PARTE DE LA PLANTULA No. DE PLANTULAS
. TOMADAS
Plantulas Parte aérea completa. 50 - 100
Antes de Ta floracidn 4 de las hojas superiores 25 - 50

Después de la floracidn
no es aconsejable mues-
trear.

FUENTE: Analisis foliar de algunos cultivos tropicales H.R. Foweler 1974.

Angladette, 1965 citado también por R.H. Howeler menciona que
el contenido de fésforo de la planta de arroz, alcanza el méaximo
45 dias antes de la floracion, razdn por la cual la mayorfa de mues
treos se hacen en los estados fenoldgicos mencionados y también por
lo cual no se recomienda muestrear después de la floracidn.

- Yoshida, 1981 citado por Gonzdlez (15) determing el conteni-
do critico de varios elementos para que ocurra deficiencia en la
planta de arroz; lo cual se puede apreciar en el cuadro 2.

CUADRO 2 CONTENIDO CRITICO DE ELEMENTOS EN LA PLANTA DE ARROZ.
ELEMENTO |PARTE DE LA PLANTA | ETAPA DE CRECIMIENTO | CONTENIDO CRITICO
ANALIZADA = ' 9
N Lamina foliar Macollamiento _' : 2.5
Lamina foliar Macollamiento 0.1
Paja Madurez 1.0
Lamina foliar Macollamiento 1.0
Ca,Mg Paja - | Madurez 0.15 - 0.1
S Retofio Macollamiento | 0.16
Paja Madurez 10.06
Si Paja Madurez ‘ o 5.0

, . | ‘ ‘
FUENTE: Los Macronutrientes en Ta nutricion de 1z planta de arroz F.J.
Gonzdlez 1984,




La mayoria de los autores coinciden en que el rango de concen

tracidn critico de fdsforo en arroz, se encuentra entre 0.2 y 0.34%.

Seqin Angladette, 1965 citado por R.H. Howeler {(20) indica que
el fosforo se encuentra presente en un 0.20% en 13 hoja bandera;
0.18% en la segunda y tercera hoja y un 0.14% en la cuarta y quin-
ta hoja. v
C SOLUCION NUTRITIVA EN MEDIO SOLIDO,

-

En ensayos efectuados del contenido mineral de las plantas, es
dificil lograr que el suelo quede libre de los elementos nutriti-
vos a emplearse y luego controlar la cantidad de nutfientes pues-
tos a disposicidn de las raices enterradas en el suelo, no asi en
las soluciones nutritivas se puede controlar en forma directa la
cantidad y proporcidn relativa de las sales minerales suministra-
das a la planta.

Barcello (1} indica que el pH en las soluciones nutritivas 0S
cila entre 5y 7; otro aspecto a considerar es el potencial osmiti-
co, el cual debe variar entre -0.5 y -1.0 bar en la solucién nutri-
tiva; pues, Galiano (13) menciona.que, de 1a concentracidn de un
nutriente en la hoja depende el papel que jugard en el metabolismo.

En Ta figqura 1 se observa 1a concentracidén de nutrientes en
Ta plidntula de arroz.




Produccidn o rendimiento
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Coricentracidn de Nutrientes

Figura 1 PRelacidn entre contenido de nutriente en planta y produccién.




En la figura 1, pueden observarse varias zonas producto de 13
relacitn entre contenido de nutriente en la planta y la produccidn
0 rendimiento.

Matsushima. 1964 (15) indica que el contenido critico de nutrien
‘tes para una alta tasa fotosintética se ha estimado en un 2% de ni
trogeno; 0.4% de P,05; 1% de K,0:; 0.4% de Mg0 y 0.5% de S0O,.

Asi mismo citando a varios autores coinciden con que las plan-
tas de arroz necesitan durante las primeras etapas de desarrollo,
hasta el estado maximo de macollamiento urna concentracidn Gptima
~de 40 ppm o menos de nitrdgeno para obtener altos rendimientos.

' Para las etapas de elongacidn del tallo, iniciacién y desarrollo
“de la panicula 40 ppm o mds; para la floracién y la fase de madura
“¢cion de 20 a 40 ppm.

Asi también se indica que la absorcidn de fésforo y los niveles
criticos de éste elemento en la planta de arroz, han sido determina
dos por el IRRI en 1963. Fageria en 1976 y Ageeb - Yousif en 1978,
coinciden con el IRRI en que una concentracion de 1000 ppm en la
hoja es un nivel critico.

Por G1timo en cuanto a potasio, cita Matsushima que el IRRI con
sidera como nivel critico en las hojas en 1a etapa de macollamien-
to, un contenido de 1%. | '

Posteriormente Fageria, siempre citado por Matsushina, encon-
tro que el contenido de potasio aumenta a medida que es mayof la
concentracién de dicho elemento en la solucién nutritiva.

D SUSTRATO S i

L

Sanchez (26) menciona que para encontrar la curva de calibra-
‘cién con andlisis foliares, se hace necesario realizar la siembra
de 1las plantulas en un medio inerte. La concentracidn de nutrien
tes en el tejido foliar estard en funcidén de la disponibilidad de
Tos mismos en el sustrato.

Para elaborar la cdrva de calibracidon nutrimental es necesario
someter a las plantulas a deficiencia, suficiencia y toxicidad.




L] Ll

A LOCALTZACION DEL AREA EXPERIMENTAL.

v

Ve

MATERIALES Y METODCS

ET experimento se condujo en el invernadero de la Facultad de
Agronomia, de la Universidad de San Carlos de Guatemala, Ciudad
Universitaria Zona 12; su ubicacidén geogrdfica seqin el IGN:(18):
es 14°35' 11" latitud norte y 90°31' 58" longitud 'ceste, con una
altitud de 1,502.32 msnm, . A

Las condiciones de temperatura y humedad reiativa dentro del

invernadero en el periodo de establecimiento del experimento se

detallan en cuadro 3.

CUADRO 3 CONDICIONES DE TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA DURANTE

EL ESTABLECIMIENTO DEL EXPERIMENTO,

M Y TEWPERATURAC 1~ RUFEDAD RELATIVA EN 3
MININA [MEDIA [MAXINA MINIMA |~ MEDIA | MAXIMA
Septiembre | 1983 | 19.0 | 28.0 | 37.0 51.0 64.0 | 77.0
Octubre 1983 | 18.0 | 28.5 | 39.0 5.0 65.0 | 79.0
Noviembre 1983 20.0 | 29.5 | 39.0 50.0 64.0 78.0
Diciembre 1983 | 13.0 | 23.0 [ 33.0 73.0 76.0 | 79.0
Enero 1984 | 10.0 | 23.07 36.0 67.0 73.5 | €0.0

FUENTE: "Archivos.del invernaderc Facultad de Agronomia, USAC.

B SOLUCION NUTRITIVA UTILIZADA.

La solucidn nutritiva utilizada fue en base a los nutrientes
que proponen Hoagland y Arnow (6); con niveles que se detallan en

el cuadro 4.
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CUADRO 4 FUENTE DE NUTRIENTES UTILIZADOS EN LA SOLUCION NUTRITIVA,

- SALES | NUTRIENTE | CONCENTRACION | S AL E S | NUTRIENTE |CONCENTRACION
: PPm {1 PPm
- NO3NHy N 250 ' H3B03 B 2,86
' - NHuH2POy N,P Variable res- | MnC1;4H,0 Mn,C1 1.81
, puesta,
) KaSOy K,S 350 | ZnS047H0 | Zn,S 0.22
o CaS047H,0 Ca,S 3400 CuS047H,0 Cu,S = 0.08
MgS0y, 7H,0 Mg,S 1150 FeS0,7H,0 Fe,S 0.6-0.6 mg/1++

++ Aplicado directamente en solucidn tres veces por semana.

f C CARACTERISTICAS DEL MATERIAL EXPERIMENfﬂL.

En el ensayo se utilizé la variedad de arroz Blue Belle, cono
cida con el nombre de Canelo {15}, de grano dorado, 123 cm de al-
tura, ciclo de 100 dias, se le clasifica como muy precoz, posee
un rendimiento de 2925 kg/Ha. carece de arista y pubescencia, su
calidad molinera y culinaria es excelente; es susceptible a Pyri-
cularia orizae. E1 sustrato en que se sembrd fue vermiculita.

D NIVELES DE LOS FACTORES EVALUADOS.

En el cuadro 5, se presentan los diferentes niveles de fésfo
ro evaluados durante el experimento.
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CUADRO 5 NIVELES DE FOSFORO EVALUADOS (ppm)EN PLANTULAS DE ARROZ.

FUENTE FOSFORO (P)
ppm

NHyH, POy , 0
| 5

10

20

40

80

160

320

640

E VARIABLES DE RESPUESTA MEDIDAS,.

a Contenido de macronutrientes en el tejido foliar de plin-
tulas de arroz establecido en dos estados fenolGaicos, a
Tos 30 dfas y al inicio de la floracidn (60 dias de cre-
cimiento).

b Concentracidn de fosforo en Ta solucidon nutritiva y el ren
dimiento en peso de la parte aérea de plantulas de arrdz
en la cosecha (g/pléntula).

¢ Andlisis de regresitn para la concentracién foliar a los
60 dias de crecimiento y el r®ndimiento relativo en peso
de Ta parte aérea de plantulas en los dos estados fenolg-
gicos.

d Concentracidon de fosforo y el rendimiento en altura de
plantulas {cms) en los dos estados fenolégicos.
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e Rangos de concentracidn de fésforo foliar y estados nutri
mentales observados en la plantula de arroz a los 30 dias
] y al inicio de la floracidn.

f Rangos de concentracidn criticos para distintas relaciones
de nutrientes encontrados en el tejido de plantulas de
arroz en los dos estados fenoldgicos.

F ANALISIS QUIMICC FOLIAR.

Las muestras de pléantulas se secaron en un horno de conveccidn
a 65°C por 48 horas y pasadas por un molino Wiley a 20 mesh. E1
andlisis quimico para determinar fdésforo, potasio, calcio y magne-
sio se efectud por combustidn seca (7,14) y la determinacién de ni-
trdgeno se hizo por combustién himeda (7). '

En el cuadro 6, se presentan los métodos analiticos para la
cuantificacion de nutrientes en el tejido vegetal.

CUADRO 6 METODOS DE ANALISIS QUIMICO - FOLIAR.

| DETERMINACION | ME T 0D O S REFERENCTIAS
Colorimétrico Diaz-Romeu y Hunter (7)
Combustidn Himeda Diaz-Romeu y Hunter (7)
Fotometria de llama Diaz-Romeu y Hunter {(7)
Ca,Mg Tritimétrico con EDTA | Goijeberg R. GToria (13)

MROFERAS S7 L8 gopiooenes
Biklictec

BL3as. e £F GUATEREIN
K

NEmrem]
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G METODOLOGIA EXPERIMENTAL.

El disefic experimental utilizado fue el de completamente al
azar, con nueve niveles de fosforo y cuatro repeticiones de ca~-
da unidad experimental., La unidad experimental consistid en una
maceta plastica de un litro de capacidad.

_ E1 modelo estadistico lineal para el andlisis de las varia-
bles evaluadas es el siguiente:

Yy 0 i i3

Yi' : Variable reSpuesta observada en la repeticidn j de]l
J tratamiento.

W : Efecto de 1a media general.
T & Efecto del i-enésimo nivel de fdsforo.
Eij : Error experimental asociado a Ta ij-enésima unidad

experimental.

A

i : 1,2,3...000 8,9 niveles de fésforo.

Jj : 1,...4 repeticiones de cada unidad experimental.

H ANALISIS DE DATOS.

Para darle respuesta al objetivo y a la hipdtesis planteados
se procesaron los datos mediante el analisis de varianza para la
concentracidn foliar de foésforo y el rendimiento de peso de pléan-
tula en la cosecha, al 5% de significancia y comparacion miltiple
de medias con el estadistico de Tuckey al 5% de probabilidad; and
lisis de regresidn variable dependiente e independiente.
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[ MANEJO DEL EXPERIMENTO.

La unidad experimental consistid de una maceta plastica de un
litro de capacidad, 1la cual se 1lend con vermiculita. En cada ma-
ceta so colocaron 50 granos de arroz de la variedad Blue Belle.

A los 30 dias se analizd a 25 plantulas de cada maceta para su ani
1isis de tejidos correspondiente a la primera época de corte.

E1 siguiente andlisis se hizo al inicio de la floracidn sien
do en esta ocasidn con 15 plantulas de cada maceta.

En 1a cosecha se tomd tGnicamente el peso de las diez Gltimas
plantulas de. cada maceta, asi como también su altura respectiva.

Para los efectos ambientales dentro del invernadero, tanto
1a humedad relativa como la temperatura se controlaron con hume-
decientos en la superficie de concreto en donde estaban colocadas
las unidades experimentales; dicho trabajo se efectuaba tres ve-
ces al dia.

En 1o que respecta a la solucidn nutritiVa gsta se aplicd
vertiéndola diariamente sobre la superfice de la maceta.
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VI RESULTADOS Y DISCUSION.

A continuacidn se discuten los resultados obtenidos de las

caracteristicas medidas en plantulas de arroz en los dos estados
fenoldogicos estudiados.

A CONTENIDO MEDIO DE MACRONUTRIENTES EN EL TEJIDO FOLIAR OE

PLANTULAS DE ARRQZ ESTABLECIDO EN LOS DOS ESTADOS FENQLOGI-
CO0S.

En el cuadro 7, se detallan los contenidos medios de macrony
trientes encontrados en el tejido foliar de pldntulas de arroz en
los dos estados evaluados.
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CUADRO 7 CONTENIDO MEDIO DE MACRONUTRIENTES EN EL TEJIDO FOLIAR EN PLANTULAS DE ARROZ
EN DOS ETAPAS DE CRECIMIENTO
] B
FOSFORO EN RENDIMIENTO

L rareLoN % P % N 3 K % Ca. % Mg. RELATIVO (%)
pom___ |30 DIAS |60 DIAS |30 DIAS |60 DIAS (30 DIAS |60 DIAS {30' DIAS |60 DIAS {30 DIAS |60 DIAS |30 DIAS |60 DIAS
0 |0.09% |0.088 |23 |18 |1.37 |09 |o0.2¢ |02 |0.23 |0.20 |29.94 | 29.9
5 0.111 | 0.09 | 2.84 |2.17 | 1.52 | 1.37 |0.25 |0.23 |o0.25 |0.21 |56.20 | 50.80
10 |o.168 |o0.147 |3.58 |2.88 |213 [1.37 |o.28 |0.25 |o0.27 |o0.23 |61.40 | 58.00
20 | o0.18 |o.178 |4.25 |3.37 |2.28 |1.67 |o0.29 |o0.26 |o0.28 |0.25 | 958 | 65.05
5 |o0.360 |o0.31 |44 |355 228 [213 |0.29 |0.27 |o0.28 |0.26 {100.00 | 75.80
80 | 0.5 | 0.473 | 4.44 | 3.55 |3.66 | 2.44 |o0.31 |0.29 |0.29 |0.28 | 8.55 |100.00
160 | 0.659 | 0.626 | 4.66 | 2.49 |2.74 | 2.13 |o0.29 |o0.27 |o0.28 |o0.26 | 47.64 | 86.00
320 | 0.687 | 0.687 | 4.04 |3.28 |258 |1.37 |o0.28 |[o0.20 |[o0.27 |o0.18 |38.75 |50.80
640 | 0.796 | - --- | 4.00 A e N i e 1.65 | - --
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Del cuadro-7, se infiere que los contenidos de nutrientes no
son los mismos en las dos etapas de crecimiento estudiadss; a los
30 dias se observa un contenido de nutrientes alto, contenido que
-se ve severamente disminuido en la otra etapa 0 sea al inicio de
la floracidn; esto se debe a que hasta antes de 19s 30 dias todo
10 que necesita la planta es elaborar y desarrollar tejido, mien-
tras que del inicio de la floracion hacia adelante éste necesita
traslocar todo el nutriente necesario hacia estructuras de almace
namiento o sea los lugares de formacidn del fruto y la semilla.
Dichos resultados coinciden con los trabajos efectuados por Gonzd
lez (15) quién cita al IRRI bara indicar que en 1974, trabajando
en arroz se observaron los mismos resultados.

También se puede observar'una tendencia de la planta a querer
aprovechar los otros nutrientes cuando se encuentra en. deficiencia
de fésforo. Ahora cuando se encuentra ante situaciones de toxici-
dad también hace uso de los demds nutrientes, pero, cdmo un meca-
nismo para tratar de neutralizar con éstos la alta presencia de
fosforo. Esta misma experiencia la observé Yoshida en 1981, quién
citado también por Gonzédlez determind los mismos efectos.

Por Gltimo en 1o que respecta al rendimiento relativo, los
méximos rendimientos se observan en concentraciones de fosforo fo
‘1iar de 0.34% a los 30 dias y 0.473% a los 60 dias. Valores simi-
~lares encontrd el CIAT (9) en 1978; trabajando con la variedad
CICA-8.

B . CONCENTRACION DE FOSFORO EN LA SOLUCION NUTRITIVA_YtEL RENDI -
MIENTO EN PESO DE LA PARTE AEREA DE PLANTULAS DE ARROZ EN LA
COSECHA (g/pliantula).

En el cuadro 8, se presentan los resultados obtenidos del and
1isis de varianza para el rendimiento de pesc de la parte aérea de
‘pléntula de arroz en la cosecha (g/plantula).
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ANALISIS DE VARIANZA PARA EL RENDIMIENTO EN PESO DE LA PARTE

CUADRO 8
AEREA DE PLANTULAS DE ARRQZ EN LA COSECHA {g/plantula).

FUENTE DE VARIACION | GRADOS DE } CUADRADO F CALCULADA { F TABULADA

LIBERTAD MEDTO N
Tratamiento 8 886.04 40.064 ** 2.31
Error 27 22.15
Total 35

|

** Significancia al 5% de probabilidad

c.v.: 21.

96%

Se puede observar en el cuadro 8, que existe significancia en

~tre los niveles de fosforo, con un coeficiente de variacién de

. 21.96%; aceptdndose con esto la hipdtesis planteada.

En el cuadro 9, se presenta la comparacidon midltiple de me-

dias con el estadistico de Tuckey; para el rendimiento de peso de

plantula a la cosecha {g/plintula).
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CUADRO 9  RENDIMIENTO PROMEDIO EN PESQ DE LA PARTE AEREA DE PLANTULAS
o DE ARROZ EN LA COSECHA (g/pléntula).
FOSFORO (P) EN SOLUCION RENDIMIENTOS MEDIOS
ppm ' {g/pldntula},
80 45.025 T
40 24.675 ]
20 44,575
10 39.225
5 36.375
160 34.725 L L
320 34.625
0 18.425
640 00.000

En el cuadro 9, se observan las ppm de fésforo en Ta solucion

nutritiva, sobre el rendimiento medio de peso de pléntula a la co-
secha en g/plintula - tratamiento. Se deduce que no existe signi-
ficancia al 5% de probabilidad; con concentraciones de 80, 40, 20

y 10 ppm de fésforo en solucién con respecto al peso de plantula

'a la cosecha obteniéndose con ellos Tos mejores rendimientos; mien

tras que concentraciones abajo de 10 ppm y arriba de 80 se obtie-
nen 10s rendimientos mas bajos.

Ea la figura 2, podemos apreciar el efecto entre la concen-

“tracidn de fosforo en la solucidn nutritiva y el rendimiento en pe

[

so de la parte area de pldntulas de arroz en la cosecha (g/plin-

tula).



Rendimiento de peso de plintulas a la cosecha
T (g/plantula)

20

50 W

40

30 15.0814 + 47.0128 X - 17.87 x2

r= 0.96177

20:.‘-1

1

10

T T - ) 1

0.5 1.0 1.5 2.0

‘Logaritmo de la concentracidn de fésforo en la solucidn nutritiva

Figura 2 Efecto de la concentracidn de fosforo en la solucién nutriti-
va sobre el rendimiento en peso de la parte aérea de plantu-
las de arroz en la cosecha. '
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De 1a fiqura 2, aprecfamos que a medida que aumenta la concen
tracidon de fosforo en la solucién nutritiva, en l1a misma forma au-
menta el peso de plantulas, pero esto hasta cierto valor y deter-
minado l1imite, ya que a partir de cierta concentracidn la curva
empieza a decrecer, esto Gltimo provocado por la sobresaturacidn
~de fosforo que existe en Ta solucidn nutritiva; 11egando a provo-
car la muerte progresiva de pléantulas en los tratamientos que con
tienen una concentracidn muy alta de fésforo.

Estos resultados fueron observados también en 1972 por Galia
"no F. (13).

C ANALISIS DE REGRESION PARA LA CONCENTRACION FOLIAR DE FOSFO-
: RO EN PLANTULAS DE ARROZ Y EL RENDIMIENTO RELATIVO EN PESO
DE LA PARTE AEREA A LOS 30 DIAS Y AL INICIO DE LA FLORACION.

En tas figuras 3 y 4, se presentan las graficas corkeSpon—
dientes a la concentracion foliar de fdsforo en la plantula de
arroz en los dos estados fenoldgicos estudiados.
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‘Figura 3. Concentracién de fésforo en la hoja de arroz a los 30 dias de cre
cimiento y el rendimiento relativo en peso de la parte aérea de
Ta pléntula.
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Figura 4

Concentracion de fosforo en la hoja de arroz al inicio de la flo-
racion y el rendimiento relativo en peso de la parte aérea de la
pléntula,

0.8



En las figuras 3 y 4, se pueden observar los resultados obte-
nidos al evaluar la concentracidn de fdsforo en la hoja de arroz
y el rendimiento relativo en peso de la parte aérea de la plantu-

la a2 los 30 dias y al inicio de la floracion, ‘ ,
| Al igual que los resultados encontrados por Galiano F. (13)y
que pueden apreciarse en la figura 1, observamos que primeramente
existe una zona a, en la cual el rendimiento aumenta pero no la’’
concentracién de nutriente en la hoja, aqui es donde se manifies-
ta la deficiencia extrema. La zona b, indica un posible aumento
de rendimientb con ningﬁn 0 escaso aumento en el contentdo de nu-
triente en la hoja. Estas dos zonas {a y b) no se encuentran co-
rrientemente en los cultivos en el campo. En la zona c, aumenta
el rendimiento y aumenta la concentracidén de nutriente, hasta 1le
gar a un punto en gque la preduccidn permanece constahte; ésta zo-
na suele denomindrsele "Nivel Critico del Nutriente” o CNR. La
zona d, nos muestra que el rendimiento no aumenta, aunque si lo.

hace el nutriente, a ésta zona se le 1lama "Consumo de Lujo". La
| zona e, muestra que 21 rendimiento disminuye al aumentar excesiva
mente la concentracidn de nutriente en la p1anfa, debido a un e-
fecto téxico o un desequilibrio entre nutriente.

En 1o que respecta a resultados concretos podemos apreciar
que el nivel critico encontrado en el estado fenoldgico a los 30
dias de crecimiento oscila entre 0.18% y 0.34%; el rango de sufi-
ciencia entre 0.56% y 0.66% y el de deficiencia menos de 0.18%.

A1 inicio de la floracidon el nivel critico encontrado oscila
entre 0.15% y 0.30%; el rango de.suficiencia entre 0.48% 'y 0.62%
y el de deficiencia menos de 0.15%. '

D CONCENTRACION DE FOSFORO FOLIAR Y EL RENDIMIENTO EN ALTURA DE PLANTULAS
{cms) EN LOS DOS ESTADOS FENOLOGICOS. '

En la figura 5, se observa el efecto provocado por la concen
~tracidn de fésforo en el tejido foliar sobre la altura de pléntu-
Tas (cms) a los 30 dias de crecimiento.

= e, aien - .
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Figura 5 Efecto de la concentracidn de fésforo foliar en plantulas
de arroz sobre la altura de plantulas a los 30 dias de cre-
cimiento.
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En la figura 5, se aprecia el efecto provocado por la concen
tracidn presente en la hoja de la plantula de arroz a los 30 dfias
de crecimiento. Se observa que mientras aumenta la concentracion
de fésforo en el tejido foliar, las plantulas manifiestan un me-
jor crecimiento hasta alcanzar una altura fptima, punto a partir
del cual la misma tienda .a disminuir mientras la concentracidn de
fosforo en la hoja aumenta, hasta que 1lega un momento en que se
tiene una altura cero, lo que indica que las plantulas expuestas
en esas condiciones han muerto; esto Gltimo se debe a que la ab-
sorcidn de nutrientes a través de las raices ha quedado estanca-
da debido a la sobresaturacion del elemento fésforo presente en
la solucidn aplicada.

Estos mismos resultados 1os encontrd en 1982, el CIAT (4)
con la variedad de arroz CICA 4.

en la figura 6, pode%os apreciar el efecto provocado entre
la concentracidn de fésforo en el tejido foliar sobre la altura
de pléntulas de arroz en cms al inicio de la floracidn.
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Y= 41.7977 + 147.9122 X - 197.8641 X2
r= 0.9908
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Figura 6 @ Efecto de la concentracidn de fosforo foliar en plantula de
arroz sobre la altura de plantulas al inicio de la floracidn.
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En la figura 6, se dbserva el efecto provocado ngr 13 concen
tracidon foliar de fosforo en pldantulas de arroz, al inicig de la
floracidn. ' ' |

Se observan dos situaciones: a)} Pldntulas con concentraciognes
foliares en deficiencia extrema de fésforo, sobreviven aunque no
son producfivas y b) Pldntulas expuestas a concentraciones altas
de fésforo, nb logran sobrevivir los primeros 30 dias de Crecimieg :
to. _ |

- Aqui también se aprecia una tendencia progresiva en cuanto a
la altura de ‘pléntulas, pues a medida que la concentracidn foliar
va en aumento, ésta también aumenta; llegan a un punto dptimo, a
partir del cual la altura comienza a disminufr-hésta 1legar a cero
cms en altura, donde la concentracidn es tan alta que ninguna pléan
tuta 1lega a sobrevivir,

Lo anterior también se experimentd en trabajos realizados en
el CIAT en 1982, con la variedad de arroz CICA 8.

£ RANGOS DE CONCENTRACION DE FOSFORO FOLIAR Y ESTAGOS WUTRIMEHN
TALES OBSERVADOS EN LA PLANTULA DE ARROZ A LOS 30 DIAS Y AL
INICIO DE LA FLORACION.

En Ta figura 7 y en e} cuadr0'10; se presentan los resulta-
dos obtenidos en cuantc a estadoswnutrimenta1es observados en la
plintula de arroz. ' ‘
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En Ta figura 7, se observa en una forma més directa el estado
nutricional de la pldntula de arroz, en los est:dos fenoldgicos eva
luados. Las lineas representan el limite entre las diferentes etg
pas manifestadas por la plantula el ser sometida a una escala nu-
“trimental de diferentes concentraciones de fosforo; dichos lTimites
‘se aprecian en mejor forma en el cuadro 10. Estos mismos resulta-

dos concuerdan con lo que reporta Gonzdlez (15) en 1984,

CUADRO 10 RANGOS DE CONCENTRACION DE FOSFORO FOLIAR Y ESTADOS NUTRICIONA-
LES OBSERVADOS EN LA PLANTULA DE ARROZ EN DOS ESTADOS FENOLOGI-
CoS.
ESTADO NUTRIMENTAL RENDIMIENTO RELATIVO | PORCENTAJE DE FOSFORO FOLIAR
DE LA PLANTULA (%) 30 DIAS 30 DIAS
Deficiencia 80 0.17 0.15
Rango de concentracidn
Critico 90 - 95 0.18 - 0.34 0.16 - 0.30
Adecuado 95 -100 0.35 - 0.66 0.31 - 0.62
Exceso 100 > (.66 > 0.62

En el cuadro 10, se apreciafe] rendimiento relativo para cada
estado nutrimental observado en la plantula de arroz con su respec
tivo rango de concentracidon de fdésforo foliar,

Se puede inferir que a concentraciones menores a 0.18% de fds
foro y mayores a 0.66% evaluados a los 30 dias de crecimjento; asi
como también con proporciones menores a 0.16% y mayores a 0.62%

i evaluados al inicio de la floracidn no son recomendables para ob-
tener buenos resultados.

Ward (27) en estudios realizados con plantulas de arroz en
1973, también encontré &stos mismos resultados.
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F RANGOS DE CONCENTRACION CRITICOS PARA DISTINTAS RELACIONES
DE NUTRIENTES ENCONTRADOS EN EL TEJIDO DE PLANTULAS DE ARRCZ
EN LOS ESTADOS FENOLOGICOS ESTUDIADOS.

En los cuadros 11 y 12 aparecen los rangos de concentracidn
criticos para las relaciones N/P, P/K y EE_%“EE encontrados en la
hoja de plantulas de arroz, asi también se presentan sus respecti-

vos modelos de regresidn. .

CUADRO 11 RANGOS DE CONCENTRACION CRITICOS EN RELACIONES DE NUTRIENTES EN
EL TEJIDO FOLIAR DE PLANTULAS DE ARROZ A LOS 30 DIAS DE CRECI-

“MIENTO.
RELACION |MODELO OE ECUACTION | COEFTCIENTE |PANGO CRITICO
| REGRESION .

N/P Cuadratico |Y
K/P Cuadratico

9.1381 + 12.4 X - 0.4x2 0.576 9.29 - 10.41

54.290 + 38.1 X - 2.1x2 0.901 5.45 - 5.80 |

- CUADRO 12 RANGOS DE CONCENTRACION CRITICOS EN RELACIONES DE NUTRIENTES

EN EL TEJIDO FOLIAR DE PLANTULAS DE ARROZ AL INICIO DE LA
- FLORACION

| RELACION {MODELO DE ECUACTION COEFICIENTE |RANGO CRITICO
REGRESION . .
N/P Cuadritico |Y = 33.06 + 10.8 X - 0.4x2 0.55 © | 7.40 - £.63
K/P Cuadritico |Y = 11.15 + 36.9 X - 2.9X2 0.91 3.99 - 4.10
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De los cuadros 11 y 12 se infiere que los ranqos de concen-
tracién critico de las relaciones N/P y K/P son distintos para las
dos etapas, se observa que para el estado fenolfgico a los 30 dias,
éstas son mayores que las del estado al inicio de la floracidn; es
to es consecuencia directa de las necesidades nutrimentales que la
planta posee para sus primeros dias de crecimiento; ya que en sus
etapas primarias ella requiere los nutrientes para 1a elaboraciodn
de estructuras vegetativas y prepararse asi para el inicio de la
formacidon y posteriormente desarrollo y produccidgn de las estruc-
turas de propagacidn como 1o son el fruto y fundamentalmente la sz
milla; 6rganos en 10s cuales se concentrard muy después la mayor |
cantidad de ellos.

Las mayores cantidades de nutrientes en la planta se encontrd-
rdn en los tejidos vegetativos hasta los 30 dfas de crecimiento;
luego esta concentracidon disminuird para traslocarse posteriormen-
te a los Grganos reproductivos.

Estos resultados también los obtuvo el CIAT en 1978 (4) en
trabajos realizados con la variedad de arroz CICA 8,




VII CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES.,

Las diferentes concentraciones de fosforo en la solucidn nu-
tritiva si afectan la concentracion de 1os nutrimentos en el te-
jido foliar de ta pléntula de arroz; por lo cual la hipdtesis es
aceptada.

Los rangos de concentracidn critica de fdsforo para los esta
dos fenoldgicos estudiados fueron 0.18% a 0.34% a los 20 dfas y_
de 0.15% a 0.30% al inicio de 1a floracidon o sea a los 60 dias de
cracimiento.

Los rangos de concentracidn criticos para las relaciones es-
tudiadas fueron los siguientes:

N/P a los 30 dias de 9.29 a 10,41 y de 7,40 a 8.63 al ini-
cio de 1a floracion.

K/P a los 30 dfas de 5.45 a 5.80 y de 3.9% a 4.10 al inicio
de la floracion.

RECOMENDACION.

Con base en los resultados comprcobados en este estudio, se

recomienda que para la fertilizacidn en arroz se utilicen los ran
aqos de concentracidn criticos de fésforo, comprendidos entre 0,18%
y 0.34% a los 30 dias de crecimiento y 0.15% a 0.30% al inicio de
la floracidn. '
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IX APENDICE

MEDIAS DE PESQ EN GRAMOS Y ALTURA EN CENTIMETROS DE LA PARTE

CUADRO 1
AEREA Y MACOLLAMIENTO DE LA PLANTULA DE ARROZ POR TRATAMIEN-
TO EN LA MADUREZ FISIOLOGICA.
TRATAMIENTO PESO ALTURA MACOLLAMIENTO
gr cm
1 18,42 56.00 ‘Escaso
2 36.37 67.00 Escaso
3 39.22 72.75 Regular
4 44.58 74.50 Normal
| 5 44,65 77.00 Normal
E 6 45.00 80.00 Normal
i' 7 34,72 54.25 Deficiente
8 34.72 48.00 Escaso
9 00.00 00.00 Nulo
CUADRO 2 CONCENTRACION DE FOSFORO EN LA SOLUCION NUTRITIVA Y LAS RELA-
CIONES N/P y K/P EN EL TEJICO FOLIAR DE PLANTULAS DE ARROZ A
LOS 30 Y 69 DIAS DE CRECIMIENTO.
TRATAMIENTO | ppm DE P EN RELACION N/P RELACION K/P
SOLUCION 30 _DIAS | 60 DTAS | 30 _DIAS | 60 DIAS
1 0 24.03 20.96 | 14.20 10.44
2 5 25.56 22.56 13.69 9,88
3 10 21.39 19.62 12.73 9.33
4 20 22.70 18.90 12.18 8.20
5 40 13.06 11.79 6.72 7.08
6 80 7.83 6.72 6.57 5,15
7 160 7.08 4.05 4.16 3.46
8 320 5.88 4.78 3.77 1.99
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