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RESUMEN

~
El objetivo del estudio fue evaluar la tolerancia de tres va-
riedades de arroz de porte alto y tres variedades de porte bajo a
diferentes niveles de Aluminio en la solucién nutritiva. La hipé-
tesis a probar es la biomasa expresada en gramos por plantula, la
altura y contenido de'N—P—K—Ca-Mg en la pléntula de arroz son afec
tados por las concentraciones de Aluminio en la solucidn nutritiva.

El experimento se establecid en el invernadero de la'Facultad
de Agronomia, para dar respuesta a los objetivos e hipbtesis se uti
1iz6 un disefio eXperimental, al irrestricto azar y los tratamien-
tos consistieron en las seis variedades de arroz sometidas a dife-
rentes concentraciones de Aluminio de 0,6,12,24,48,100 ppm, cada
unidad experimental consistid en una maceta pl&stica de 1.9 litros

de capacidad llenadas con arena blanca y tres repeticiones.

Las variables de respuesta fueron: Biomasa expresada en g/plén
tula, altura de las plantas y concentraciones de Nitrdgeno, Fésfo-
ro, Potasio, Calcio y Magnesio en pléntulas antes de la floracidn.

Se obtuvieron los siguientes resultados: La Biomasa fue re-
ducida en todas las variedades por los niveles mayores de 48 ppm
. de Aluminio. |

Solo l; altura de la variedad Canelo de porte altb y Virginia
de porte bajo fue afectada por 100 ppm de Aluminio en la solucidbn
nutritiva,

El porcentaje de Nitrbgeno en las plédntulas de arroz fue alto
en los tratamientos de 100 ppm de Aluminio, siendo la variedad Vir
ginia de porte bajo la finica que fue afectada con los menores por-
centajes de Nitrdgeno.

- El porcentaje de F6sforo en las pléntulas de arroz fue mayor

Xiv




en los tratamientos de 12 y 24 ppm de Aluminio en todas las varie

dades.

En relacidn a la tolerancia, las variedades de porte alto Le

Bonnet fue la m&s tolerante, mientras que la Canelo fue la m&s a-

fectada.

Entre las variedades de porte bajo la mads afectada fue la Tem

pisque.

El porcentaje de Potasio en pléntulas de arroz fue afectado

en los tratamientos de 0, 6, y 100 ppm de Aiuminio.'

El porcentaje de Calcio afectado en los tratamientos de 100
ppm de Aluminio, exceptuando en las variedades Cristina y Virgi-

nia de porte bajo que toleran el Aluminio.

El porcentaje de Magnesio en las pléntulas de arroz se mostrd
estable, incrementindose en las variedades Cristina y Virginia al

aumentar la concentracidédn de Aluminio.
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ﬁTOLERANCE TO DIFERENT CONCENTRATIONS
OF ALUMINUN IN SIX VARIETIES OF
RICE (Oryza Sativa L.)"

Jorge Luis Prado Ordofiez o .

"ABSTRACT"

The objective of this study was the evaluation of different
levels of Aluminun in the nutritive solution in three tall height
rice varieties -and in three short height rice varieties. The effect
of Al applled was evaluated up on; dry weight, heigth and nutrients
concentration.

The experiment was handled in the winter quarters of the Agro-
nomy Faculty of San Carlos University of Guatemala, located 14°35'
11" North latitude and 90°31'58" west lenght and 1502.32 masl .
height. In order to aproach the objective, it was used a random

and experimental de51gn and the treatments or facts were 0,6,12,24,

48 and 100 ug/ml- of Al applied to every one of the dlfferent helghts.

Accordingly to results obtained it was concluded: the plants
dry weith-was reduce to levels more than 48 pug/ml for tall and short
height varieties. . ,
The height was only affected w1th the apllcatlon of 100 ug/ml when a
the tolerance was-checked I realized that Le Bonnet, the tall height

variety is the most tolerant and the Canelo variety is the most sus-

ceptible. While in the varletles of the short height the most affec
ted was the Tempisque.
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I. INTRODUCCION.

En Guatemala, el arroz es uno de los cultivos de importancia-
porque se cultiva en la costa Atléntica, en la costa del Pacifico
y en la zona oriental del Pafs.

Las zonas productoras poseen factores limitantes entre otros
la acidez cuyo pH oscila entre 4.5 y 5.5 especialmente en la cos-
ta Atlédntica. Adem&s, el alto costo’de»quimicos'para enmiendas,
fertilizantes fosforados y la mano de obra viene a sumarse al cos
to de produccidn del cultivo, por lo tanto, se hace necesario de-
terminar hasta que punto se justifica la aplicacidn de enmiendas

para neutralizar la acidez donde se cultiva arroz.

Se sabe que en un suelo de pH &cido una de las principales
fuentes de acidez, asi como de toxicidad corresponde a los iones
de Aluminio que se encuentran hidratados en la solucién de suelo,

liberando protones. (9).
AL(0H2) It + H,0 —————— AL1(0H)s + H30
Por lo anterior, el objetivo de la presente investigacidn

fue evaluar la tolerancia de seis variedades de arroz al Aluminio

en solucidn nutritiva bajo condiciones de invernadero.




IT. HIPOTESIS

El desarrollo de las pléntulas de arroz, y el porcentaje
de nutrimentos foliar son afectados por las concentraciones de

Aluminio en la solucidn nutritiva.




III. OBJETIVO

Evaluar la tolerancia de tres variedades de arroz de
porte alto y tres variedades de porte bajo a diferentes ni-
veles de Aluminio en solucidn nutritiva, respecto a desarrg

llo y absorcidn: de nutrientes.




IV. " REVISION BIBLIOGRAFICA.

1. Problema de Acidez.

Salinas (22) menciona que la mayoria de los suelos del tro-
pico que preésentan infertilidad debido a' la toxicidad de Alumi-
nio, Manganeso y deficiencia de N- P- K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe,
Mn, Mo, Zn, esto ocurre eﬁ el 70% de la regidn de sﬁelos écidos’
infértiles en Pmérica tropical. Ademés indica que la acidifica-
cidn depende de condiciones climdticas, materiél parental del sue

lo, meteorizacidn y tiempo de exposicidn.

Sénchez y Salinas (21) sefalan que en la mayoria de suelos
dcidos las condiciones adversas de deficiencia de Fésforo y toxi

cidad por Aluminio en forma simulté&nea.

Angladette (3) mencioﬁa que'en un suelo con pH menos de 5.0
el Aluminio es tdxico para el cultivo de arroz, los hidratos de
Aluminio obstaculizan la asimilacidén de Fésforo y Magnesio. Ade-
mds, indica que la toxicidad de Aluminio en el arroz se presenta
a concentraciones mayores de 80 ppm, provocando un enrrollamien-

to de las hojas y disecacidn de sus &pices.

Ledn vaenster (1980) citados por Salinas (22) senalan que

en lés suelos &cidos tropicales tienen una alta fijacidn de Fés-

foro debido a sus formas no disponibles para las plantas, siendo

esto una de las razones por lo que extensas &reas del trdpico es-

t&n sub-utilizadas.




Salinas y S&nches (1976), Fenster y Ledn (1979) vy Sénchéz y
o Uehara (1980) (21), proponen tres estrategias para el mahejo‘ae
la acidez del suelo, la toxicidad de Aluminio y/o Manganeso y la
baja disponibilidad de Fdsforo aprobechable en el suelo:
- | 1. reducir la saturacidn de Aluminio.
2., métodos eficientes de aplicacibén de Fésforo.

3. Seleccidn de especies y variedades tolerantes a la toxi-

cidad de Aluminio y/o Manganeso.

2. Tolerancia de ‘Plantas a la Toxicidad de Aluminio.

Sualdrom y Spain (1979) mencionados por Salinas (22), egtu-
diaron que altos niveles del Aluminio en el suelo reducen el crg
cimiento radicular, inhibiendo su elongacibdn y penetracién en'el
suelo como también los sitios de absorciéh de agua y nutrientes

en la raiz.

Heylar (1978), Andrew y Vander Berg (1973) mencionados por
Salinas (22), observaron Que el Aluminio también obstaculiza la
traslocacidn de varios nutrimentos a la parte aérea lo que causa
deficiencia de Fésforo,'Calcio vy Magresio. Actualmente se estu-
dia a las plantas que toleran el Aluminio y/o deficiencia de Fés
foro para el conocimiento de la tolerancia de las plantas de es-

tas limitaciones.

3. Interacciones Aluminio-Fé€sforo.
Salinas y Sé&nchez (21), <icen que la tolerancia de las plan-
tas a niveles tbxicos de Aluminio est8 relacionada con la habili-

dad de las mismas para absorier y utilizar F&sforo en presencia

de Aluminio.

Ikeda, citado por Foy (1974), indica la existencia de una es

trecha correlacidn de tolerancia al Aluminio y tolerancia a la ba

-t




ja disponibilidad de F6sforo en variedades de trigo. Mc Clean
y Chiasson (1966) citados por Salinas y Sé&nchez (21), encontraron
que la adicibén de Aluminio redﬁjo la concentracién de Fésforo en
las raices de cebada, este efecto es mé&s pronunciado en varieda-

des mé&s sensitivas al Aluminio.

Andrew y Vander Berg (1973) citado por Salinas y S&nchez (21)
hicieron observaciones similares cuando varias especies de legu-
minosas forrajeras fueron sometidas a varias concentraciones de

Aluminio en soluciones nutritivas.

Los resultados se presentan en la figura l.

Desmodium uncinatum y Stilosanthes humilis son tolerantes al Alu-

minio mientras'Glycine wighitii y Medicado sativaéson sensitivas.
En las cuatro variedades fue traslocado del 12% al 16% de Fésforo
a la parte aérea al incrementarce el Aluminio, la tasa de traslo-
cacidn de Fésforo disminuyd, las especies tolerantes al Aluminio
traslocaron el 11% de F6sforo, mientras las variedades sensitivas
al Aluminio el 6.5%.




Materia seca parte acres (g/pote)
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Figura 1. Efecto del Aluminio en el crecimiento, y tasa de trans
locacibn de F6sforo en cuatro leguminosas forrajeras.

® Desmodium uncinatum 4 Glycine Wigthii

O Stylosanthes humilis A Medicago sativa




Randall y Vose (1983), citados por Salinas y S&nchez (21),
obtuvieron resultados similares con plantas de Lolium perenne a

las ocho semanas de crecimiento. Para evaluar la interaccién Alg
minio y Fésforo, el parémetro critico es la tasa de traslocacién
de Foésforo.

Mc Cormick y Borden (1972), citados por Salinas y S&nchez
(21), con técnicas fotomicrogréficas mostraron que el Fésforo es
precipitado por altos niveles de Aluminio en las células epider-
males y corticales de cebada. ‘

Salina y S&nchez (1976) (21), indican que las diferencias
entre especies y variedades para tolerar el Aluminio puede depen
der de la tasa a la cual el Fésforo escapa de la precipitacién
siendo traslocado a la parte aérea. Adem8s, indica la posibili-
dad de una doble tolerancia ambos, Aluminio y bajo Fésforo dispo-
nible, por lo que es necesario investigar con otros cultivos.

4, Seleccidén Directa.
El instituto Internacional de Investigacidn de Arroz én Fili

pinas IRRI (1971), Ponnamperuma y Castro (1972), citados por Nel-

son (14), indican que hay programas relativos a seleccionar varie
| dades de arroz tolerantes a baja disponibilidad de F8sforo en el
‘suelo y a otros factores adversos, a través de experimentos preli
minares en invernaderos de IRRI, para luego realizar experimentos
en el campo. | '

Moore et al (1979), Salinas (1978) y Rhue y Grogan (1976),
citados por Nelson (14), se valieron de dos medios externos, sue-
los &cidos y soluciones nutritivas para determinar la respueéta
de diferentes especies y variedades a la toxicidad de Aluminio
y/o baja disponibilidad de F&sforo. '

' Tanaka y Hayakawa (1975), Foy (1974) y Salinas (1978), cita=-
dos por Nelson (14), definieron varios parémetros para interpre-

-8




tar la respuesta de variedades y especies sometivdas al stress de
Aluminio y/o Fbsforo: prodﬁccién de grano, materia seca, longitud
y/0 paso radicular, tasa de absorcibn y traslocacién de Aluminio
y Fdsforo y otros nutrientes, tasa de crecimiento relativo de la

parte aérea y raices.

Ponnamperuma y Castro (1972)_citados por Nelson (14), evalua
ron nueve variedades de arroz a la tolerancia de Aluminio y Manga
neso. '

Las plantas crecieron en invernadero por cuatro semanas a concen
traciones de 1 a 80 ppm de Manganeso en la solucidn nutritiva.

Como "resultado obtuvieron que las variedades Monolaya y M1-48 mos
traron resistencia y ninguna sintomatologia, por lo que fueron las

variedades de mejor grado de tolerancia.

Otras variedades como, IR 127-80-1, IR 24, tuvieron una resis
tencia moderada, no asi las variedades IR-712-23-2, IR-22 y Peta.

Nelson, Lyle E. (1980 (14), indica que la toxicidad por Alu-
minio es mads peligrosa que por manganesé; sin embargo, algunos sue
~los tienen niveles tbxicos de los dos elementos ademds sugiere que
es necesario desarrollar plantas tolerantes a ambos elementos tb-

xicos,

Nelson (1980) (14), realizd experimentos para determinar la
correlacidn entre tolerancias al exceso de Aluminio y Manganeso,
pero las correlaciones no fueron significativas en su experimento,
Nelson evalué veinte variedades seleccionadas por anteriores obser
vaciones hechas en el IRRI. Estas crecieron por cuatro semanas a
concentraciones de 0.5 a 80'ppm de Manganeso.

El exceso de Manganeso resultd alto en la raiz y efectud el
nlmero de retofios, observandose diferencias en el peso relativo

del vastago.




El peso del vastago de la variedad C4-63G fue inafectado. por
el exceso de Manganeso, mientras la variedad IR 1514A E666 fue se
veramente perjudicada. En generai, el tamafio de la raiz y el nf-
mero de retofios no fue tan dafiado por el Mn como lo fueron los pe

sos secos. Ver cuadro 1.

Nelson (1980) (.14), en un experiménto posterior sometid los
veinte cultivos de la experiencia anterior a niveles de Aluminio,
usando las técnicas de Howeler y Cadavit (1976). Las concentra-
ciones de Aluminio fueron}de 3 a 30 ppm en la solucibn nutritiva
descrita por Yoshida et al (1976), modificada para contener 4 ppm
de Fb6sforo, las plantas crecieron. durante tres semanas determinin
dose el tamano de las raices. Se observd, que con el nivel alto
de Aluminio decrece el peso seco y afecta las raices; ademds, es

completamente inhibida la produccién de retofios y vastagos.

(Solamente se reporta el largo de raices en cuadro 1).

-10~
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Cuadro 1. Respuesta de veinte variedades de arroz al exceso de Man-

ganeso y Aluminio en el substrato.

. Exceso de Mn Exceso de Al
VARIEDADES Peso- relativo Largo relativo
7 - del véastago .. A de rafz

M1-48 0.61 0.61
IR 127-80-1 0.80 - 0.45
CAS-209 0.65 e . 0.32
IR 22 0.48 0.40
IR 24 0.55 0.37
IR 712-23-2 0.66 0.42

|E 125 0.79 E 0.75
IR 20 0.40 0.40
Peta 0.72 0.40

.| Palawan 0.80 0.43
Azucena 0.42 , 0.52
MI-329 0.82 0.27
C 4-63G 1.07 0.31
IR-5 0.72 ~0.58
Orig. Cent. Patna 0.86 0.63
IR 442-2-58 0.64 0.47
IR 151 4A-E666 0.36 o | 0.50
IR 161-228-3-3 0.40 | 0.56
c 171 0.78 1 0.45
IR 1721-11-6-8-3-2 0.87 | 0.28
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Nelson (1980)(14), en su anflisis indicé que la longitud re-
lativa de la rafz ha sido propuesta para medir la tolerancia al
exceso de Aluminio, mientras el peso relativo del véstago para eva

luar la tolerancia al Manganeso.

Ponnamperuma y Castro (1972) (14), recomiendan para la evalua
cidn de la tolerancia a la toxicidad de Manganeso la produccién de

granos. - : .

Nelson (1980), en los resultados que obtuvo mostrd que las
variedades de arroz difiefen mucho en tolerancia al exceso de Man-
ganeso y Aluminio y duranée el crecimiento vegetativo. Los resul-
tados también indican claramente que la tolerancia al exceso de
Aluminio no necesariamente es correlativo con la tolerancia al ex

ceso de Manganeso.

5. Requerimientos Clim&ticos y Edaficos.

En Guatemala, las zdg@s climdticas para el cultivo de arroz
son las tropicales y subtropicales himedas, con alturas entre los
0 a 3000 psnm, con temperaturas ambientales medias de 21°C & més
altas de 900 a 1,500 mm. anuales. | |

Los suelos m&s convenientes para el cultivo del arroz son los
arcillosos, franco arcillosos o franco limosos con una capa imper-
meable de 50 cm. debajo de la superficie para evitar la pérdida
de agua por infiltracidén. Cuando el suelo posee un buen porcenta
je de arcilla y limo reune las condiciones aceptables, para que
la infiltracién sea lenta, el pH del suelo entre 5.5 y 6.5 favore

ce el crecimiento del arroz.
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CUADRO 2. Contenido de nutrimentos de la variedad IR 8 en etapas

de maximo macoysmiento y madurez con dos ddsis de Ni-

.trdgeno.
Etapa Dosis N
kg/ha N% P%. _K% Ca% | Mg$
Max. Macoy 0 2.15 0.28 2.55 0.20 0.11
Max. Macoy 120 2.03 0.35 3.05 0.19 0.12
Madurez 0 0.71 0.12 2.02 0.34 0.05
Madurez 120 0.88 0.15 1.80 0.35 0.07

++ ICTA Archivo del Programa de arroz, Guatemala, abril 1980.
s/p Ing. W. Ramiro Pazos M.

6. Solucidn Nutritiva.

Douglas dice que las plantas necesitan un suministro de nu-
trientes balanceados, por lo que en un trabajo hidropénico lo més
importante es que las plantas reciban la cantidad 6ptima de nu-
trientes en el ciclo de crecimiento. Es de poca importancia la
eleccidn de sales siempre que sea una concentracidn balanceada
de los nutrimentos esenciales y no incluir en la formula compues
tos incompatibles (10).

Con las soluciones nutritivas del método hidropdnico se lo-
gra ejercer control de la cantidad y proporcidén de las sales mi-
nerales suministradas a la planta. Esta condicidén permite estu-
diar las relaciones cuantitativas que exisﬁen entre el suminis-

tro de sales y el crecimiento y/o produccién de la planta (8).
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V. MATERIALES Y METODOS.

1. Localizacidn del Experimento.

Este experimento se llevé a cabo en el invernadero de la Fa-
cultad de Agronomia, en la Ciudad Universitaria Zona 12 de esta
capital, que se encuentra a 14°35' 11" iatitud norte y 90°31' 58"
longitud oeste, con una altitud de 1,502.32 msnm. (19).

El cuadro 3 presenta los datos de Temperatura mé&xima, media
y minima, humedad relativa media e intensidad luminica media por
mes. (23).

CUADRO 3 Temperaturas medias, Humedad relativa media e intensi-

dad lumfnica del invernadero de la Facultad de Agrono-

mia.
MES Temperaturas medias °C % Humedad - Intensidad

T°max.: T°med. T°min. . . Relativa med. Luminica media
Ene. 30.69 26.24 17.45 61.15 76.19
Feb. 32.60 27.BQ 17.31 60.31 96.13
Mar. 31.80 25.74 18.59 66.00 '200.00
Abr. 32,49 29,89 22,12 62.00 140.19
May. 34,70 29,23 20.44 65.00 154.50
Jun. 33,81 29.22 17.91 ' 67.57 107.47
Jul 32,30 27.97 19.03 66.12 132.24
2. Factores a Evaluar.

Los factores a evaluar fueron: el Aluminio (A1***) con seis
modalidades, se usd como fuente Cloruro de Aluminio, en concen-
traciones de 0 a 100 ppm y seis variedades de arroz cuyas carac-
teristicas se describen en el anexo 1. Las concentraciones de
Aluminio fueron: 0, 6, 12, 24, 48, 100 ppm de Alumi;io en solu-
cidn.
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3. Anilisis Estadistico.

3.1 Disefio Experimental: Se usd el disefio experimental Blo

ques al azar, con arreglo combinatorio 62 con tres repeticiones.

3.2 Tamano de la Unidad Expefimental: Se utilizd como uni-
dad experimental una maceta pléstica de 16 cm. de diémetro supe-
rior, 12.3 cm. de di&metro inferior por 14 cm. de fondo, lo que
da un volumen de 2,214 cm®. Como sustrato se utilizd arena blan
ca tamizada a tres diferentes dif@metros; 1.0 mm, para el estrato
medio y de 5.0 mm. para el estrato inferior, esto para lograr de-
sarrollo radicular y drenaje. |

3.3 Variables a Medir: Para evaluar el efecto de los trata
mientos en la planta se midid; la altura de la planta al inicio
de la floracidn, la biomasa y el contenido de macronutrientes por
planta. | | -

3.4 Anilisis de la Informacién; Las variables estudiadas
se sometieron a un anélisis de varianza y las que mostraron dife

rencias significativas se les realizd una prueba de Tukey.

El modelo estadistico es:

y ijk = u+B; +Aj + BK + (AB) jK + e ijk
i =1,2,3,4,5,6 niyeles de Aluminio.
j o =1,2,3,4,5,6 variedades de arroz.
k = 1,2,3 repeticiones

A = variedades

B

= concentraciones de Aluminio
Donde y ijk = variable respuesta, u= efecto de la media gene
ral, Bj = efecto del i....ésimo bloque, Aj = efecto de la j....&si

ma modalidad del factor A, BK = efecto de la K....&€sima modalidad
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del factor B, (AB) jK = efecto de la interaccidén entre los facto
res Ay B. Y sea e ijk = error experimental.

4, Caracteristicas de la Solucibn.
Se utilizd la misma solucidn nutritiva usada por Yoshida et

al (1976), que se detalla en el cuadro 4.

CUADRO 4 Descripcidn de la Solucién Nutritiva.

Elemento

Compuesto Férmula Quimica ppm |-
N Urea ) O=c NH2 v
- =NH,; - 160
P Triple Super Fosfato P,0gH4Ca*H,0 90
K Sulfato de Potasio KzSOu 300
Ca . . Cloruro de Calcio . G, 41
Mg  Sulfato de Magnesio - Mg SOy *7H,0 80
Na Silicato de Sodio -~ NaS1039H,0 ' 66
B Acido Bbrico HyBO3 0.23
Zn Sulfato de Zinc ZnSOu-ﬁHgo 0.01
Qu Sulfato de Cobre Cu S04+5H50 0.01
Al (Variable evaluada)
Cloruro de Aluminio A1Cl3+6H,0 0
12
24
- 48

100




5. Analisis OQuimico Foliar.

CUADRO 5 Métodos de Andlisis Quimico Utilizados

Elemento a

Referencias

Determinar Metodo;ogia
N Micro Kjeldahl
P Colorimentria con
Acido AscOrbico
K Método Colorimétrico
Ca y Mg Método tritimétrico

con EDTA

AOAC, Microchemical Methods
for Follage Analytical 1980

- Association of official ana

lytical chemists "Official”
metods of analysis, William

"Horwitz editors 13 edition

Menasha Wisconsin USA 1980.
p. 858. (4)

Bausch y Lomb Analytical Sis
tems Division. Water Techno
logy Dept. 7606 Linden - Ave.

Rochester N.Y. 1974 (5)

Standar Methods for the Exa-
mination of Water and Waste
water. American Public Heath
Association, American Water
Work Association, Water Po-
llution Control Federation.
Joint Editorial Board 1976.
235-7 (2).

Manual de Préactica de Labo-
ratorio M.B. Gloria E. Goij
berg R. Champingo México
1983 (11).
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VI. MANEJO DEL EXPERIMENTO

1. Antes de la Siembra.

V Luego de llénarse lasmacetas plésticas_con arena blanca, se
lavd la arena con &cido cloridrico industrial (HCI) para eliminar
impufezas y elementos, a los pocos dias se hicieron varios lava-
dos con agua destilada para eliminar residuos del &cido.

Se desinfectd abundantemente con Agallol, y se esperd cuatro

- dias para la siembra.

2. Siembra.

La densidad de siembra se basd® en recomendaciones de ICTA de
80 a 125 lb/mz cuando la siembra es en surcos (16). Haciendo una
equivalencia a la densidad recomendada por ICTA se colqcaron en

cada maceta 12 semillas.

3. PFertilizacidn.

Para fertilizar el sustrato se utilizd la solucidn nutritiva
usada por Yoshida et al en 1976, conteniendo los elementos nece-
sarios para la planta. La solucibn nutritiva se empezd a aplicar
a los 10 dias después de la siembra y se aplicd todos los dfas du
rante el experimento, v

4, Limpias.
Las limpias se efectuaron a mano especialmente en la primera
etapa de desarrollo de las plantas. _Lds entresaques se efgctuaf

ron a mano antes de la floracidn. .

5. Cuidado Fitosanitario.

Se hicieron cinco aplicaciones de pesticidas. Se aplicd Lag-
nate contra chupadores a los 30 y a los 60 dfas, acaricida Disys-
ton a los 45 dias después de la siembra, y se aplicd fungicida a
los 60 dias y luego cada 8 dfas alternando Antracol y Cupravit
‘fuerte. Lo anterior se aplicé como medida preventiva.
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacidn se presentan los resultados obtenidos en el
presente estudio, para laswvafiedades de porte alto y luego para
las variedades de porte béjo, los cuales se dicuten como sigue:

1. Biomasa en g/planta antes de la floracidn.
2. Altura de planta antes de la floracidn.
3. Concentracidn de Nitrdgeno en la planta antes de la floracibn.

Concentracidn de Fdsforo en la planta antes de la floracién.

Concentracidn de Potasio en la planta antes de la floracibn.

Concentracidn de Calcio en la planta antes de la floracibn.

Concentracidn de Magnecio en la planta antes de la floracidn.

~19-
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1. VARIEDADES DE PORTE ALTO.

1.1 Biomasa antes de la floracidn.

. , Le Bonnet ettt o
?-OJ Star Bonnet ... .. __ .

Canelo ——

!

T -

0 o ) % 48 Ao

ppm de Al en solucibén nutritiva

FIGURA 2 Biomasa, variedades porte Alto. Relacién de peso seco
de plantas de arroz en g/planta y Aluminio aplicado en

solucidn nutritiva en ppm.

En la Figura 2, se muestra el efecto de la concentracién de Aluminio en so
lucidn nutritiva sobre la biamasa expresada en gramos por planta de las tres
variedades de arroz de porte alto. En las tres variedades disminuye la bioma-
sa, sin embargo, con la aplicacién de 12 prm de Al se incrementd la cantidad
de biamasa en la variedad Star Bonnet. la tendencia general de las trea va-
riedades es disminuir la bicmasa conforme se incrementa la concentracién de

. Aluminio.,
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1.2 Altura de Plantas
Le Bonnet ecea o o ..

Star Bonnet — .. .

95 5

Altura
en cm.

70 4

S

R L | g L4

12 A 48 . AOO

o~

' ppm de Al en Solucién Nutritiva'

.

FIGURA 3 Altura, variedades porte alto. Relacibén de la altura
' de plantas de arroz en cm. y Alum%ﬁio aplicado en solu
cidn nutritiva en ppm. ‘

v

En la figura 3, se muestra el efecto de'la concentracidén de
Aluminio en la altura expresada en centimetros devlas tres varie
dades de érroz de porte alto. Las variedades Le Bonnet y Star
Bonnet luego de tener un decremento en altura, se incrementd su
altura hasta la aplicacidén de 24 ppm después de la cual hubo de-
cremento. La tendencia de la variedad Canelo fue de incrementar

su altura hasta 1a aplicacidn de 48 ppm, a partir de ésta su al-

- tura decrecibd.
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1.3 Concentracién de Nitrégeno en la Planta.

Le Bonnet —_——a
Star Bonnet ——. .. ...

Canelo —————

35 4

8.0 .

N

25 4

2.

o fif-

Py
L

24 45 Y

S 9
£ S
N

ppm de Al en Solucién Nutritiva

Figura 4 Nitrdgeno, variedades de porte alto. Relacién del %N
en plantas de arroz y Al aplicado en solucidn nutriti
va en ppm.

En la Figura 4, se muestra el efecto de la concentracién de Aluminio so
bre el porcentaje de NitrSgeno en las tres variedades de arroz de Eorte alto.
Se observa un auvento del porcentaje de NitrSgeno. Se :: observa en\ la varie-
dad Star Bonnet un incremento de la aplicacién de 6 ppm de Aluminio y en 1la

variedad Le Bonnet una disminucién inicial devsu porcentaje de NitrSgeno pa-
ra luego aumentarlo a partir de la aplicacién de 100 ppm de Aluminio. la va-
riedad Canelo es la que menos porcentaje de Nitrdgeno alcanza con 6 ppm de Al
sin embargo, tal variedad es la que alcanza mayor concentrac10n de Nitrdgeno

. arriba de los 48 ppm de Al.
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1.4 Concentracidn de FéSforo en la Planta.

IL.e Bonnet e i

l ‘
mﬂ Star Bonnet o . ... ...

Canelo —— e ph

0,30
8%}

3P
010

0,16

010

o . 1t ) " PY) 00
ppm :de Al en Solucidn Nutritiva

FIGURA 5 Fb6sforo, variedades de porte alto. Relacién del % Fés-
foro en plantas de arroz y Aluminio aplicado en solucién

nutritiva en ppm.

En la Figura 5, se aprecia el efecto de la concentracidn de Aluminio

en el porcentaje de Fésforo de las tres variedades de arroz de porte alto. Ila

tendencia de las tres variedades fue la misma, inicialmente aumentaron su por

centaje de Fésforo para luegO'disminuir.'-Ia variedad Le Bonnet empezd a dis-
= . minuir desde las 12 ppm de Al, en cambio la Star Bonnet y Canelo disminuyéron
desde las 24 ppm de Aluminio eh solucién nutritiva. Ia variedad con mayor por
centaje de Fésforo fue la variedad Ie Bonnet. Fn general, el contenido de Fbs
foro se ve afectado en la planta a partir de 24 ppm de Aluminio.
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1.5 Concentracidén de Potasio en la Planta

Le Bonnet ————daes

. ) Star Bonnet e

Canelo —_,———y

e 4

LI 4

&K
1.0 4

04 |

v ¥ —

0 ¢ 427 2 48 Ao

ppm de Al en Solucidn Nutritiva

Figura 6 Potasio, Variedad de porte alto. Relacidén del % Potasio
en plantas de arroz y Aluminio aplicado en solucibn Nu-.
tritiva en ppmn.

En la Figura 6, se muestra el efecto de la concentracién de Aluminio en
el porcentaje de Potasio de las tres variedades de arroz de porte alto.

la variedad Ie Bonnet disminuyd el porcentaje de Potasio con la aplica-
cidén de 12 ppm de Aluminio, sin embargo, nuevamente aurmentd con la aplicacifn

- de 48 ppm de Aluminio. la variedad Star Bonnet increments su porcentaje’ de

Potasio desde la aplicacifén de 12 ppm y la variedad Canelo aurentd su porcen-—
taje inicialmente, luego disminuyd é partir de la aplicacidn de 24 ppm de Alu
minio. Ia variedad Canelo es la mis afectada por el Al en relacitn a la con-

centracidn de Potasio,
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1.6 Concentraciénvde Calcio en la Planta.

Le Bonnet b2

St:ar Bonnet e—— ——.

- Canelo ——

28 -

0%

0,2

020

nlg

o -rﬁl‘;‘

ppm de Al en Solucidn Nvcritiva

Figura 7 Calcio, variedades de porte alto. Relacidén del % Cal-

cio en plantas de arroz y iluminio aplicado en solucidn

nutritiva en ppm.

En la Figura 7, se muestra el efec@o de la concentracidn de Aluminio
en el porcentaje de Calcio de las tres variedades de arroz de porte alto.
Inicialmente la tendencia fue -la mismz para dos variedades las cuales dismi-
nuyercn su porcentaje de Calcio. Se observa que las variedades siguieron de
. creciendo, no asi la veriedad Canelc que increment6 su contenido de Calcio

con la aplicacidén de 24 ppm. de Aluminio.
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1.7 Concentracidn de Magnesio en la Planta

Le Bonnet b

Star Bonnet — ..

ot Canelo ———
o o
on

aw4

Mg
0.(7 o

06 4

-
ol

$ L ¥ \ v

1 4 4 ACO

S
O+

ppm de Al de Solucién Nutritiva

Figura 8 Magnesio, variedades de porte alto. Relacidn del % Mag
nesio en plantas de arroz y Aluminio en solucién nutri-
tiva en ppm.

En la Figura 8, se observa el efecto de la concentracién de Aluminio
en el porcentaje de Magnesio de las tres variedades de arroz de porte alto.
La tendencia de las tres variedades fue la misma, las que incrementaron su por
centaje de Magnesio con la aplicacién de 24 ppm de Aluminio donde alcanza su
punto mas alto de concentracién de Magneéié, luego decrece el porcentaje de
Magnesio, excepto la variedad Canelo que increment$ su porcentaje con la apli-
cacidn de 100 ppm de Aluminio.
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1.8 Discusidn

VARIEDADES DE PORTE ALTO

En las variedades de porte alto, la biomasa se ve disminuida
debido a las aplicaciones de Aluminio, especialmente con las con-

centraciones de 48 y 100 ppm de Aluminio.

De las variedades de porte alto estudiadas, Le Bonnet es la
més tolerante porque reporta los mayores pesos dé biomasa indepen
dientmente de la concentracidn de Aluminio, llegando a obtener un
peso medio de biomasa de 1.40 g. por planta. La variedad Star Bo
nnet y la Canelo registraron un peso de 1.28 g. y 1.25 g. respec-
tivamente por planta. En general la tendencia en las tres varie-
dades fue la misma, disminuir su biomasa conforme se éumentéfla

concentracidén de Aluminio con respecto al testigo.

Con respecto a la altura, la variedad Star Bonnet y Le Bonnet.
siguen la misma tendencia, logrando mayores alturas que la varie-
-dad Canelo. Esta (ltima tiene la misma tendencia aunque registra
menor altura; se infiere que la variedad Canelo disminuye su al-
tura con la aplicacibén de 100 ppm de Aluminio, en tanto que Le B9
nnet y Star Bonnet disminuyen su altura después de la aplicacidn
de 100 ppm de Al. La variedad Le Bonnet, inicialmente diminuye
su altura de 82.33 cm. a 76.67 con la aplicacidén de 6 ppm de Alu-
minio, luego se incrementa su altura a 90.00 cm. con la aplica-
cidn de 24 ppm. de Aluminio, decreciendo luego con la aplicacidn
de 100 ppm a una altura de 83.33 cm. En la variedad Star Bonnet,
decrecid inicialmente de 84.33 cm a 80.67 cm. con la aplicacidn
de 12 ppm de\Aluminio, incérementa su altura nuevamente con la apli
cacidén de 24 ppm alcanzando alturas de 89.67 cm, al llegar a la
aplicacidn de 100 ppm de Aluminio nuevamente decrece a una altura
de 83.33 cm. FEn el caso @g la fariedad Canelo, incrementa su al-
tura con la aplicacidn de 48 ppm de Aluminio de 75.67 cm a 79.33

cm. Las mayores alturas se registraron con las aplicaciones, de
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0, 24 y 48 ppm, mientras que las menores alturas se observaron

. con las aplicaciones de 12, 6 y 100 ppm de Aluminio en solucién.

El porcentaje de Nitrdgeno se ve incrementado en las tres
variedades de porte alto con respecto al testigo alcanzando sus

mayores valores con la aplicacidn de 100 ppm de Aluminio.

+

. En general, los mayores porcentajes de Nitrdgeno se regis-
‘traron con las aplicaciones de 24 y 100 ppm de Aluminio en res-

puesta a las condiciones de toxicidad por Aluminio.

En el caso del Fésoforo, las tres variedades de porte alto
mostraro la misma tendencia, incrementaron su porcentaje de Fos-
foro al iniicio, luego con el aumento de la concentracidn de Alu

minio disminuyd el porcentaje de Fdsforo en las tres variedades.

Los menores porcentajes de»Fésforo se registraon con las a-
plicaciones de 48 y 100 ppm de Aluminio, debido a la fijacidén del

Fésforo en compuestos no asimilables por la planta en presencia
de altas concentraciones de Aluminio. La variedad Le Bonnet con
la aplicacién de 100 ppm registrd una disminucién de 0.07% de Fés
foro respecto al testigo, la variedad Star Bonnet disminuyd en
0.13% y la variedad Canelo disminuyd en 0.11% de F&sforo con res-
pecto al testigo. Esta filtima resultd ser la m&s susceﬁtible a
la toxicidad de Aluminio, registrando los porcentajes méds bajos

de Fdsforo.

En relacidn al potasio, las variedades Star Bonnet y Canelo
mostraron la misma tendencia, incrementando su porcentaje de Po-
tasio al inicio para luego decrecer; La variedad Canelo digsminu

. y6 su porcentaje de Potasio después de la aplicacidn de 100 ppm

de Aluminio en 0.03% con respecto al testigo.

Inicialmente, Star Bonnet incrementd su porcentaje de Pota-

sio de 0.88 con la aplicacidén de 6 ppm de Aluminio a 1.14% con
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la aplicacién 24 ppm, a partir de esta aplicgcién disminuye a 0.98%
con la aplicacién de 100 ppm de Aluminio. La variedad Le Bonnet pe-
. se a qgue registrd los mayéres borcentajes de Potasio disminuy6 su por
centaje de Potasio después de la aplicacién de 6 ppm de Aluminio de
"1.37% a 0.97 con la aplicacién de 100 ppm de Aluminio, decreciendo en

0.40% con respecto al testigo

Con respecto al Calcio, Le Bonnet y Star Bonnet presentaron la
misma tendencia, disminuyendo su porcentaje de Calcio, desde 1a‘apli-'
cacién de 6 ppm de Aluminio, para la variedad Le Bonnet, disminuyendo
0.90% con respecto al testigo en la aplicacibén de 100 ppm. En la va-
riedad Star Bonnet, disminuyé su porcentaje de Calcio con respécto al
testigo en la aplicacién de 100 ppm de Aluminio. Esta filtima se mos-

trd mas estable, aungque Le Bonnet registré los mayores porcentajes de

Calcio.

La variedad Canelo inicialmente disminuyd su porcentaje de Cal-
cio de 0.26% a 0.22% con la aplicacién de 12 ppm de Aluminio, para
luego aumentar su porciento ai calcio al mismo nivel del testigo
(0.26%) con la aplicacibn de 48 ppm, manteniéndose el mismo porcenta

je con la aplicacidén de 100.ppm de Aluminio en solucidn.

[ En cuanto al contenido de Magnesio,'las variedades Canelo y Le
J Bonnet no resultaron afectados en su porcentaje de Magnesio hasta des

pués de la aplicacién de 100 ppm de Aluminio.

En el caso de Canelo incrementf su porcentaje de Magnesio,de
0.14% a 0.20% con la aplicédién de 6 ppm, se mantiene estable hasta
la aplicacibén de 24 ppm de Aluminio para luego disminuir su porcenta-
je de Magnesio a 0.19% con la aplicacién de 100 ppm de Aluminio en so
lucién., La variedad Star Bonnet resultd levemente afectada en su por

centaje de Magnesio, inicialmente decrecif su porcentaje de 0.17 a
0.15% en la aplicacidn de 6 ppm de Aiuminio, luego incrementé su por-
. centaje hasta llegar a 0.20% de Magnesio con la aplicacifn de 24 ppm
de Aluminio, después de este punto el porcentaje de Magnesio decrecid
Illegando a 0.15% con la aplicacién de 100 ppm de Aluminio en solucién.

»
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2. VARIEDADES DE PORTE BAJO.

"2.1 Biomasa antes de la Floracidn.:
Cristina .
Virginia e e
Tempisque

15 4

- Bicmasa en : \\\\\\ ///\\\j><:f""'/ﬂ\
| g/planta ‘ / |

ppm de Al en Solucibn Nutritiva

Figura 9 Biomasa, Variedades de porte bajo. Relacidén de peso
' seco de plantas de arroz en g/planta y Aluminio apli-

cado en solucibdn nutritiva en ppm.

En la Figura 9, se tiene el efecto de la concentracién de Aluminio en
la bicmasa expresada en gramos/planta de las tres variedades de arros de por
te bajo{ * Las variedades Teﬁpisque y Virginia no disminuyeron su bicmasa, en
tanto que la variedad Cristina disminuy® con las aplicaciones de 12 y 100 ppm

&ai&mmbﬁo.
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2.2 Altura de Plantas
Cristina - . __

Tempisque

. : : v Virginia

Altura
en cm.

T A f A

¥
0 ¢ % 49 400

ppm de Al en Solucidn Nutritiva“

"Figura 10 Altura, Variedades de porte bajo. Relacidn de la al-
tura de plantas de arroz en cm y Aluminio aplicado en

solucidn nutritiva en ppm.

En la Figura 10, se ve el efecto de la concentracién de Aluminio en
ppm en la altura de las tres variedades de arroz de porte bajo.

En las tres variedades hay un decremento de la altura; en la varie-

dad Virginia a partir de la aplicacién de 6 ppm’ de Aluminio, la variedad
Cristina a partir de las 12 ppm. la variedadvTEm@isque decrese su altura
desde la aplicacién de 6 ppm de Aluminio. h




2,3 Concentracidn de Nitrdgeno en la Planta

Cristina . . _
Virginia oo . __.

Tempisque

35 4

. %N

20
é;

- * : t '

4% 100

(o]
A
~
AN

ppm de Al en Solucibdn Nutritiva

Figura 11 Nitrbdgeno, variedades porte bajo. Relacidn del % Ni-
trdgeno en plantas de arroz y Aluminio aplicado en se

lucidn nutritiva en ppm.

En la Figura 11, se muestra el efecto de la concentracidn de Aluminio
en el porcentaje de Nitrdgeno de las tres variedades de arroz de porte bajo.
las tres variedades tienden a aumentar su contenido de Nitrdgeno conforme

aumenta la concentracidén de Aluminio.
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2.4 Concentracibén de Fésforo en la Planta

. Cristina ——— e .
Virginia . .. ___.

Tempisque

3P

8

Y Y

o 6 - 2 "% R

ppm de Al en Solucidn Nutritiva

Figura 12 Fésforo, Variedades de porte bajo. Relacibn del %
Fésforo en plantas de arroz y Aluminio aplicado en so

lucidén nutritiva en ppm.

En la Figura 12, se observa el efecto de la concentracién de Aluminio
en el porcentaje de Fésforo de las tres variedades de arroz de porte bajo.
la tendencia para las tres variedades fue la misma, inicialmente aumenta su
porcentaje de Fésforo, disminuye después de la aplicacidn de 24 ppm de Alumi-
nio; sin embargo, la variedad Tempisque es la Gnica que se ve afectada en su
contenido de Fésforo a partir de 24 ppm de Aluminio.
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2.5 Concentracidn de Potasio en la Planta.

Cristinag e . ___

Virginia

St — ot et et s oot

Tempisque

%K

08 4

L) A ] A Ad

0 Z 12 24 - 18 400

ppm de Al en Solucidn Nutritiva

Figura 13 Potasio, variedades de porte bajo. Relacidn del % Po
tasio en plantas de arroz y Aluminio aplicado en solu
cidén nutritiva en ppm.

En la Figura 13, se muestra el efecto de la concentracidén de Aluminio
en el porcentaje de Potasio de las tres variedades de arroz de porte bajo.
Ia tendencia inicial fue la misma para las tres variedades, las cuales in-
crementaron su porcentaje de Potasio. ‘

las variedades Virginia y Tempisque se vieron afectadas en su conteni-
do de Potasio con la aplicacidn de 48 ppm de Aluminio.
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2.6 Concentracibén de Calcio en la Planta

Cristinad e .
Virginia e

0,30 Tempisque

0.13 L

0.20 4
oL
? 1 ¥ v g 3 Y
0 2 12 .. 24 . 48 400

ppm de Al en Solucibén Nutritiva

Figura 14 Calcio, variedades de porte bajo. RElacién del % Cal-
cio:en plantas de arroz y Aluminio aplicado en solu--

cidén nutritiva en ppm.

En la Figura 14, se muestra el efecto de la concentracifén de Aluminio en
el porcentaje de Calcio de las tres variedades de arroz de porte bajo.

En las tres variedades la tendencia fue diferente.
En la variedad Cristina se incrementd el porcentaje de Calcio, la variedad Vir
ginia inicialmente su tendencia fue la de disminuir su contenido de Calcio con
la aplicacidn de 12 ppm de Aluminio, incrementando su porcentaje de.Calcio a
partir de esta aplicacién. Ia Variedad Tenpisque incrementa su porcentaje de
Calcio con la aplicacifén de 6 ppm de Aluminio, de este punto'en adelante de-

crece su porcentaje de Calcio. :
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| 2.7 Concentracidn de Magnesio en la Planta.

[ Cristina

Virginia

Tempisque
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024 4
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ppm de Al en Solucibn Nutritiva.

,Figura 15 Magnesio, Variedades de porte bajo. Relacidn del % Mag
nesio en plantas de arroz y Aluminio en Solucidn Nutri

tiva en ppm.

Fn la Figura 15, se aprecia el efecto de la concentracién de Aluminio en
el porcentaje de Magnesio de las tres variedades de arroz de porte bajo, Ini-
cialmente la tendencia de las tres variedades es la de incrementar su porcen-
taje de Magnesio. Las variedades Cristina y Virginia siguen incrementando su
pdrcentaje de Magnesio, mientras la variedad Tempisque decrece su porcentaje
de Magnesio con las aplicaciones de 48 ppm de Aluminio en solucibn. .
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2.8 Discusibn.
VARIEDADES DE PORTE BAJO

En las variedades de porte bajo se observd una tendencia més es
table en su biomasa, la menos afectada fue la variedad Virginia man-
teniendo en todas las aplicaciones una media de 0.98 g por planta.

La variedad Tempisque que inicialﬁente increment$ su biomasa de 0.95
a 1.15 g con la aplicacién de 12 ppm de Aluminio, disminuyd haéta
0.75 g con la aplicacién de 100 ppm de Aluminio. La Variedad Cristi
na inicialmente decrecid de 1;35 g a 0.93 g con la aplicacidn de 12
ppm de Aluminio, luego incrementé su biomasa hasta 1.22 g en la apli-
cacibn de 48 ppmde Aluminio y después disminuyd nuevamente llegando

a 0.7% en la aplicacién de 100 ppm de Aluminio en solucibn.

En cuanto a la altura, la variedad Cristina inicialmente incre-
mentd su altura de 56.67 cm a 60.33 cm con la aplicacién de 12 ppm de
Aluminio, a partir de ésta disminuyd su altura llegando a 49.0 cm en

la aplicacidén de 100 ppm de Aluminio, siendo &sta la menor altura que

la variedad Cristina registra.

Para la variedad Tempisque lavtendencia‘fue de disminuir su altu
ra inicialmente de 56.33 cm a 52.67 cm con la aplicacién de 6 ppm de
Aluminio, luego aumentd su altura hasta llegar a 60.0 cm con_la apli-
cacibén de 24 ppm de Aluminio para disminuir su altura con la aplica-

cién de 100 ppm a 60.0 cm siendo ésta la menor altura registrada pa-

. ra esta variedad.
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La variedad Virginia disminuy6 su altura con la aplicacién de
6 ppm de Aluminio de 54.0 cm a 44.67 cm con la aplicacién de 100 ppm.

La variedad Virginia registrd las menores alturas de las tres varie-

dades de porte bajo.

En cuanto a Nitrdgeno, en 1a.variedad Cristina, luego de dismi-

nuir levemente su porcentaje de NitrSgeno, lo incrementd de 2.72% con

la aplicacibén de 6 ppm de Aiuminio, a 3.17% en la aplicacidn de 24 ppﬂ'

©
de Al, luego registrando 2.78% de_Nitrégeno para luego incrementar

con la aplicacibén de 100 ppm llegando a 3.0% de Nitrbgeno. La varie

dad Cristina registra los mayores porcentajes de Nitr6geno.

La variedad Tempisque incrementd su porcentaje de Nitrégeno con-
forme se aumentd la concentracién de Aluminio de 2.45% en el testigo
a 3.43% con la aplicacibn de 100 ppm de Aluminio mostrando mayor sen

sibilidad a la toxicidad de Aluminio.

' La variedad Virginia diéminuyé su porcentaje de Nitrbgeno de
2.50% a 2.28% con la aplicacidn de 6 ppm de Aluminio, se mantuvo es-
table hasta la aplicacibén de 24 ppm, a partir de este incremento su
porcentaje de Nitrdgeno hasta’llegar a su punto mads alto con la apli-
cacidn de 100 ppm'de Aluminio registrando 2.82% de Nitr6geno.

Esta Giltima variedad registra los menores porcent&jes de Nitrégeno de

las variedades de porte bajo.

En el caso de porcentaje de Fésforo, las tres variedades presen

taron la misma tendencia, incrementando su porcentaje de Fésforo has-
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ta la aplicacién de 24 ppm de Aluminio, a partir de la cual decrece
el porcentaje de Fdésforo, excepto en la Variedad Virginia que se in-
crementa nuevamente en la aplicacidn de 100 ppm de Aluminio en solu

cién.

La variedad Cristina increment6 su porcentaje de F&sforo de
0.29% a 0.38% con la aplicacién de 12 ppm‘de Aluminio, luego decre-
ce su porcentaje de Fé6sforo a 0.29% con la aplicacién de 48 ppm de
Aluminio para elevarse nuevamente en la aplicaci6n de 100 ppm lle-
gando a 0.31% ae Fésforo. La variedad Cristina es la que registra

los mayores porcentajes de Fésforo.

Para la variedad Virginia la tendencia fue inicialmente de in-
crementar su porcentaje de Fésforo de 0.25% a 0.34% con la aplica-
cién de 24 ppm, de Aluminio, luego decrece a 0.28% con la aplicacibn
de 48 ppm, para incrementarlo nuevamente con 1la aplicacién dé 100 ppm

de Aluminio a 0.36% de F6sforo.

En la variedad Tempisque se incrementd el porcentaje de’ Fésforo
de 0.19% a 0.30% en la aplicacibn de 24 ppm de Aluminio, luego la
tendencia es disminuir hasta 0.17% con la aplicacidn de 100 ppm de
Aluminio. Esta (Gltima variedad reéulté ser la més susceptible a la

toxicidad de Aluminio regist%ando los menores porcentajes de Fésforo.

En el caso de Potasio la tendencia fue la misma inicialmente en
las tres,variedades de porte bajo. ‘Luego Virginia y Témpisque dismi
nuyen su porcentaje de Potasio después de la aplicacibén de 24 ppm de
Aluminio. En la variedad Cristina el porcentaje de Potasio se incre
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menta de 1.04% en el testigo a 1.40% en la aplicacidén de 100 ppm de
Aluminio, siendo esta variedad la que obtuvo mejor respuesta en su

porcentaje de Potasio.

Las variedades Virginia y Tempisque incrementan su porcentaje
de Potasio en un promedio de 0.30 desde el testigo hasta la aplica-
cidén de 24 ppm, luego de este punto la tendencia de las dos varieda
des es de disminui;, Virginia incrementa nuevamente su porcentaje de
Potasio en la aplicacién de 100 ppm llegando a registrar 1.20%. En
cambio la variedad Tempisque sigue decreciendo hasta llegar a 1.01%
de Potasio en lé aplicacién de 100 ppm de Aluminio en solucién. Es

ta filtima variedad resultd ser la m8s rusceptible a la toxicidad por

Aluminio en su porcentaje de Potasio de las variedades de porte bajo.

En el caso del porcentaje de Calcio, en la variedad Cristina,
el porcentaje de Calcio se incrementa de 0.24% a 0.29% desde el tes
tigo hasta la aplicacidén de 100 ppm de Aluminio, por lo gque podemos
decir que es la variedad que obtiene mejor respuesta de Calcio a la

toxicidad por Aluminio.

La variedad Virginia disminuye su porciento de Calcio de 0.26%
a 0.22% con la aplicacién de 12 ppm de Aluminio, luego incrementa su

porciento de Calcio a 0.27% con la aplicacibén de 100 ppm de Aluminio.

La variedad Tempisque incrementa su porcentaje de Calcio inicial
mente de 0.24% a 0.30% con la aplicacibn de 6 ppm de Aluminio, luego

disminuye hasta llegar a su punto mis bajo con la aplicacién de 100
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ppm de Aluminio registrando un porcentaje de 0.21. Resultando ser
esta variedad la m&s susceptible a la toxicidad por Aluminio en cuan

to al Calcio.

Para el porcentaje de Magnesio se observd que la‘tendencia ini-
cial para las tres variedades fue la de incrementar este pOrcentaje..
Las variedades Virginia y Cristina continua su incremento conforme
se aumenta la concentracién de Aluminio no asf la variedad Tempisque
que disminuyd su porcentaje de Magnesio después de la aplicacién de

24 ppm de Aluminio en solucidn.

Cristina y Virgiﬁia incrementan su porcentaje de Magnesio de
0.13% gue registra el testigo hasta 0.26 para Cristina y 0.24% para
Virginia con la aplicacifén de 100 ppm de Aluminio, observéndose en
estas variedades una mejor respuesta que Tempisque. Esta Gltima in
crementa su porcentaje de Magnesio de 0.15% a 0.21% con la aplicacién
de 12 ppm, manteniéndose en.éste punto hasta después de la aplicacién
de 24 ppm de Aluminio, para disminuir luego a 0.18% con las aplica-

ciones de 48 y 100 ppm de Aluminio en solucién.
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3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Entre las variedades de porte alto, Le Bonnet es la mids tole-
rante a la toxicidad de Aluminio en solucién nutritiva llegando a
resistir concentraciones de 48 ppm de Aluminio.

Entre las variedades de porte bajo, Cristina y Virginia re-
sultaron més tolerantes a la toxicidad de Aluminio en solucibn nutri

tiva, tolerando concentraciones de 100 ppm de Aluminio.

RECOMENDACIONES

En general, las variedades m&s recomendables para cam?o des-
pués de estudiar su respuesta a nivel de invernadero son las varie-
dades de porte bajo que toleran‘concentraciohes de 100 ppm de Alumi
‘nio vy posiblemente m&s. Entre‘las variedades de porte bajo, se re-
comienda con mejores resultados las variedades Cristina y Virginia.

_Entre las variedades de porte alto existe mayor susceptibili
dad, Le Bonnet, que resalta entre las tres, toleré concentraciones

de Alué&nio en solucidén hasta 48 ppm.
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11. ANEXO I

Caracteristicas de las variedades de arroz que se utilizaron
en este experimento, fueron proporcionadas por el programa de arroz

de ICTA, dirigido por el Ing. Agron. Ramiro Pazos.

ICTA VIRGINIA

Esta variedad representa el tipo de planta qﬁe'reune las si-
guientes caracteristicas: potencial de rendimiento de la variedad Ci-
ca 4, la calidad de grano de la variedad Tetep.

Desde el estado de pléntula, ICTA Virginia manifiesta un de-
sarrollo vigoroso y un macoyamiento moderado. Su altura varia de 90
a 115 cm, con un ciclo de vida de 126 a 140 dias, produce al rededor
de 10 a 15 espigas, cuya longitud va de 20.6 a 21.2 cm y moderadamen-
te suseptibles al desgrané. Béjo condicidnes adversas su indice de
vaneamiento es de 3 a 5 %.

El grano es largo, pubecente y con arista, siendo la céscara
de color crema claro; el arroz sin cdscara tiene apariencia trasluci-
da. El rendimiento de molino es de 69 a 70% lo que la clasifica como
una variedad de buena calidad molinera (18).

A pesar de ser una variedad adecuada para suelos de baja fer-
tilidad, responde positivamente a los fertilizantes; ademds, en aque-
llas areas con suelos &cidos y con alto contenido de Aluminio, mani-

fiesta una respuesta positiva a la aplicacibén de Fésforo. (16).

Ez{l,l'“:n:d-u Bt n HIERRIA ‘;}»“J-C?
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ICTA TEMPISQUE

Fue desarrollada para‘éondiciones de "secaﬁo no favorecido",
o sea donde la presipitacidn pluvial es escasa y mal distribuida.
Esta variedéd se caracteriza por su creéimientO'rapido y vigoroso,
buen macoyamiento y tallos fuertes, compactos y fesistentes al acame;
alcanza una altura de 80 a 130 cm, ]

Posee hojas erectas y pubescentes de color verde claro, y la
hoja bandera es moderadamente larga,'erecta y sobre sale por encima
de la espiga, lo que le b;inda cierta proteccidén al ataque de los pa-
jaros. (16)

Las espigas son largas, de 26 a 28 cm y la exercidn es de
tipo intermedio; ICTA Tempisque se caracteriza por su alto nfimero de
espigas por planta (16 espigas por planta) y por el nlimero de granos
por espiga (191 g/espiga), lo que explica su alto rendimiento.

El grano'es de color amarillo pajizo, tiene una longitud de
8 a 10 cm en granza y de 6.8 a 7.0'ﬁm ya beneficiado, 1lo qué califi-
ca como una variedad de grano largo, su rendimiento en beneficiado es
de 69%. (16)

ICTA Tempisque reistefa Piricularia y a Hoja Blanca, es mode-
radamente resistente a la Mancha Café y al Escaldo de la Hoja; resis-
te también a Sogata y a los bérrénadores del tallo.

Su periodo vegetativo es de 125 a 135 dias con rendimientos
que van de 70 a lOOhguintales/Mz. Tanto ICTA Tempisque como ICTA Vir
ginia se caracterizahlpor suiéxelente recuperacibén después de un perio
do prolongado de .sequia.

ICTA Tempisque aventja a ICTA Virginia en este sentido, pues
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el grano se desarrolla normalmente sin éfectar el rendimiento.

Como desventaja se puede senalar que ICTA Tempisque es sucep-
tible al desgrane después de alcanzar su maduréz fisiolbgica.

ICTA Virginia puede permanecer hasta 30 dias después de la

madurez Fisiolbdgica sin presentar este problema. (16)-

LE BONNET

Esta variedad fue desarrollada dél cruce de Blue Belle con
Belle Patna crusada con Dawn fealizado por el Texas Agricultural Re-
search and Extension Center'at Beaumont en 1974.

La espiga de Le Bonnet es de color pajizo, ro eé pubesente,
presenta un vigor intermedio,'moderadamente resistente al acame, el
100% de su floracidén lo alcanza a los 71 dias, su ciclo vegetativo es
de 100 dias lo‘que la clasifica como una variedad precoz. (})

Ie Bonnet alcanza una altura de 127 cm. Es una variedad que
responde bien a ambientes desfavorables; tiene resistencia moderada

a Helminthospoium oryzae, tiene resistencia a Piricularia oryzae en

el follaje, no asi en el cuello de la espiga donde es muy susceptible. ’

Es moderadamente suseptible a Rhynchosporium orizae.

Su rendimiento oscila entre las 4.5 Ton métricas por hectaria

(1)

CANELO (Blue Belle)
Variedad importada de los Estados Unidos en 1967. Fue produ-'
cida para reemplazar a Belle Patna y proviene del cruce de las lineas

CI 8993 y CI 9122. Es bastante precoz, su ciclo de cultivo en Guate-
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mala es de 100 a 110 dias.

Su calidad molinera.es}buena, . Su grano es de color dorado,
su forma tamano y calidad son similares a la de Blue Bonnet-50 y ca-
rece de bello; y aristas. |

La espiguilla es de color dorado y en el apiculo tiene una pe
quefia pigmentacidn morada producida por antocianinas. Por tener ta-
llos mds bajos que los de Blue Bonnet-50 y Belle Patna, se ha dicho
que ofrece mayor resistencia al acame. Esto parece relativo pues ba
jo condiciones locales se ha observado en énsayos de ICTA la suscep-

tibilidad que presenta al acame.

Es susceptible a Pircularia oryzae y a la Hoja Blanca, resis

Alcanza alturas de 140 cm y su rendimiento oscila en 3.9 Ton

métricas por hectaria. (1)

ICTA CRISTINA

Variedad producida en Guatemala por ICTA del cruce de CICR 4
con la F-1 del cruce de IR 665-23-3-1 por Tetep.

Su pléntula es vigéroéa; de crecimiento moderadamente r&pido,
tiene buen macoyamiento, sus tallos son moderadaméhte.gruesbs con ten
dencia al vuelgo. Su altura es de 80 a 120 cm, sus hojas son erectas,
pubescentes de color verde obscuro, la hoja bandera relativamente lar
~ga, sobresale por encima de lé espiga. (15)-

En ICTA Cristina ei hémero promedio de espigas por planta es
de trece, posee catorce espigﬁillas por panicula y 149_granos por pa-
noja, moderadamente resistente al desgrane, tiene de 8 a 10% de vanea

miento.
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Su grano es largo, de color crema claro, de buena calidad moli-

nera, resistente a Sogatodes oryzicola y a Piricularia oryzae, es mo-

deradamente resistente a barrenadores, Hoja Blanca, Helminthosporium

oryzae y a Rhynchosporium oryzae. Es susceptible a la toxicidad por

hierro. La floracibn se produce de 98 a 105 dfas después de la siem
bra, la maduracién a los 125 a 140 dfas. Su rendimiento es 5.7 a 6.5

Ton métricas por hectaria (18).

STAR BONNET - o

Esta variedad fue desarrollada en Luisiana en 1968, La‘espiga
de Star Bonnet es de color pajizo, no es pubesente, presenta un vi-
gor intermedio moderadamente resistente al acame, su floracidén la al-

canza a los 80 dias, su cicLobegetatiVo es de 110 dias.

Star Bonnet alcanza una altura de 100 cms. esta variedad res-
ponde bien a ambientes desfavorables, resistencia moderada a Helmin-

thosporium oryzae, y a Rhynchosporium oryzae, susceptible a Piricula-

na oryzae, su rendimiento oscila entre las 4.5 Ton métricas por hec-

taria.
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CUADRO 6

ANALISIS DE VARIANZA DE BIOMASA g/PLANTA

A= Variedades; B= Concentraciones de Aluminio.

FV GL CM FC : Ft 5%
Bloques 2 0.02 0.41
Tratamientos 35 0.19 3.88 * 1.59

A 5 0.51 10,58 ** 2.37

B 5 0.44 9,24 ** 2.37

AB 25 0.07 1.46
Error 70 0.05
TOTAL 107

CV = 18.71%
CUADRO 7
ANALISIS DE VARIANZA DE ALTURA EN CM»

FV- GL cM FC Ft 5%
Bolques 2 57.89 4,45 * 3.15
Tratamientos 35 651.47 50,11 ** 1.59

A 5 4302.71 330.95 ** 2.37

B 5 145,82 11,22 * 2.37

AB 25 22.36 1.72
Error 70 13.00
TOTAL 107.

CV = 5,30%
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CUADRO 8

ANALISIS DE VARIANZA DE % NITROGENO

FV GL scC CM " FC Ft 5%

Bloques 2 0.37 0.18 1,40
) Tratamientos 35  11.51 0.33 2.506806 1.59
A 2.72 0.54 4,146439 2,37
B 4,88 0.98 7.443305 ° 2.37
BB 25 3.91 0.16 1.19
Error 70 9.18 .
TOTAL 107
oV = 13.37%
CUADRO 9
ANALISIS DE VARIANZA DE % FOSFORO

FV GL sC CM FC Ft 5%
Bolques 2 0.00 0.00 0.17
Tratamientos 35  0.62 0.02 16.67 ** 1,59

A 0.44 0.09 83.89 ** 2,37

B 0.09 0.02 17.90 ** 2,37

AB 25  0.08  0.00 2.97
Error 70 0.07
TOTAL 107

Cv-13.74%
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CUADRO 10

ANALISIS DE VARIANZA DE % POTASIO

FvV GL - sC CM FC Ft 5%

) Bloques 2 0.04 0,02 1.57

Tratamientos 35 3.60 0.10  7.58 * 1,59

A 5 1.62 0,31 23.85 ** ° 2,37

B 5 0.49 0.10  7.21 *  2.37

AB 25 1,49 0,06  4.40 * 1,70
Error 70 0.95
TOTAL 107

CV-10.57%
\
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Figura
Vista del Experimento a las
seis semanas de germinadas

las semillas.

T

. L

Figura 17 .
Vista Lateral del Experimento antes de la floracidn
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: Figura 18

En la variedad Le Bonnet de Porte Alto a los 30 dias de nacidas
se nota una diferencia en altura entre el testigo y la aplica-

cién de 100 ppm de Al.

e

: Figura 19
‘La variedad Cristina de Porte Bajo a los 30 dias de
nacidas las plantas se observa una diferencia en la
altura entre el testigo y la aplicacién de 100 ppm de Al.
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Figura 20

Variedad Star Bonnet de Porte Alto a los

120 dfas desde la siembra, se nota que has-
; ta la aplicacién de 48 ppm la planta tolera

la presencia de Aluminio. ’

Figura 21

Ie ‘Bonnet de Porte Alto a los 120 dias desde la siembra presenta

tolerancia al Aluminio hasta la aplicacidn de 48 ppm al igual gque
Star Bonnet.
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Variedad Tempisque de Porte Bajo a los 140 dfas desde la siembra
se observa marcada diferencia en alture entre los tratamientos

de 0,48 y 100 ppm de Aluminio.

Figura 23
Variedad Virginia de Porte Bajo a los 140 dias desde la siembre
tenemos que hay plantas que toleran el aluminio en solucién hasta 1

la aplicacién de 48 ppm.
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Figura 24

Camparacién del sistema radicular de la variedad Virginia de Porte Bajo
donde no se observa ninguna diferencia entre las aplicaciones de Aluminio.

ST
RV UBRT g oL,y

Figura 25

Comparacién del sistema radicular de la variedad de Porte Bajo Cristina donde
al igual que la variedad Virginia no se observa diferencia entre las aplicacio-

nes de 0,48 y 100 pp de Aluminio.
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Figura 26.

Comparacién del sistema radicular de la variedad Tempisque de Porte Bajo
donde si observamos menos cantidad de raices en la aplicacidn de 100 ppm

de Aluminio.

Figura 27
Comparacién del sistema radicular de la variedad Star Bonnet de Porte Alto, se
puede ver que no hubo dlferenC1a en la cantidad de raices en las tres aplica-

ciones de Aluminio.
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Figura 28

Comparacién del sistema radicular de la variedad le Bonnet de Porte Alto don-
de observamos diferencia en la cantidad de rafces desde la aplicacidn de 48

ppm de Aluminio.

Comparacidn del sistema radicular de la variedad Canelo de Porte Alto en este
caso se nota bastante diferencia en la cantidad de raices én la aplicacibn de

100 ppm de Aluminio.
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%igura 30

Observamos una plancha con su tela de asbesto pera difundir el calor, dos
crisoles, una mufla para calcinar las muestras, un guante de asbesto y

unas pinzas. )

Figura 31

Vista de la forma en que queda la muestra, la ceniza negra se obtiene.
en la plancha, y la blanca luego de ser calcinada la muestra en la mufla.
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Figura 32

Forma camo se obtienen las extracciones, filtrando las ceni-
zas con &cido cloridrico 1 N.

Figura 33

Cristaleria utilizada para el anilisis colorimdtrico de Fésforo.
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Figura 34
Colorimetro spectronic 20 utilizado para medir la absorbancia
de luz para determinar el % de P.

- Figura 35
Micro Kendall con triple filtro para eliminar gases téxicos, uti-

igestidn de muestras para obtener el % N en la Planta.

4

lizados en lal
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- zado para titular las mues

Figura 36 | Figura 37
Horno de conveccidén o de corriente con el Destilador labconco utilizado para
cual se secaron las plantas : destilar las muestras ya digeridas

‘en el micro Kjendall.

Figura 38
Equipo y cristaleria utili

tras luego de ser destila-
das, para determinar el
% de N.
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