]

?@ VL o2001
Q .

ESTUDIO DE LA RELACION Ca + Mg EN EL SISTEMA SUELO - PLANTA
X
RENTABILIDAD EN EL CULTIVO DEL ARROZ RIEGO EN SUELOS

TROPAQUEPT CLASE IJI DE LOS LLANOS ORIENTALES

JOSE MANUEL VERA BALANTA
FABIO RINCON RODRIGUEZ
MARY GUARIN DE LOPEZ

Tesis de grado presentado como re-
quisito parcial para optar al titu-

lo de Ingeniero Agrénomo.

Presidente de Tesis:

-JORGE ORTEGA NAVARRO, I.A., M.S.

UNIVERSIDAD 'I"ECNOLOGICA DE LOS LLANOS ORIENTALES
FACULTAD DE INGENIERIA AGRONOMICA
VILLAVICENCIO

Unlversidad Tecnologica

1984 Lianos Crientoes

BIBLICTE((SA



PERSONAL DIRECTIVO

LUIS ENRIQUE GUEVARA

Rector (E)

ANA MARIA HORRILLO DE PARDO

Vice-Rectora

MIGUEL PINEROS REY

Secretario General

HERNAN GIRALDO VIATELA

Decano Facultad Agronomia

ii



AGRADECIMIENTOS:

Los autores desean expresar sus agradecimien-

tos a 1los doctores JORGE ORTECA N., MANUEL H.
ALDANA G., ERIC J. OWEN B., RODRIGO LORA S. y
a todas aquellas personas y entidades que en
una u otra forma contribuyeron a la realiza-

ci6n del presente trabajo.

iij



" El Presidente de tesis y el Consejo Examinador de grado
no seridn responsables de las ideas emitidas por los

candidatos"”

iv



DEDICATORIA:

A mis padres.
A Abigail, Vladimir, Cesar, Fnrique y Carlos Andrés

A mis hermanos

JOSE MANUEL

A mis padres.
A Edilberto Rinc6n Rodriguez (q.e.p.d.)
A Yolanda, Andrea, Lucena

A mis hermanos y sobrinos

FABIO

A mis padres y hermanos
A mi esposo

A mis hijos: Diego, Fernando, Andrés

\

MARY



NOTA  APROBATORTA

L4

A
Va4

JORGE ENRIQUE ORTEGA NAVARRO

Presidente de Tesis

JORGE ENRIQUE MUNOZ AGUILERA
Jurado

Rubén Alirio Garavito Neira

Jurado

vi



Capitulo

2.1
2.2

2.2.1
2.2.2

2.2.3

2.3

2.3.1
2.3.2
2.3.3
2.3.4

2.3.5

2.4

CONTENTDO:

Titulo

INTRODUCCION

REVISION DE LITERATURA

CONDICIONES GENERALES DEL CULTIVODEL ARROZ
CANTIDAD EN EL SUELO Y FUNCION EN LA PLANTA
DE LOS ELEMENTOS Ca - Mg - K.

Calcio

Magnesio

Potasio

RELACIONES ENTRE LOS CATIONES Ca, Mg y K
INTERCAMEIABLES

Limite§ criticos indiduales

Las Relaciones

Relaciones Ca/Mg

Relaciones K/Mg

Relacidn Ca + Mg
K .
REVISION DEI, ESTADO RELACIONES Ca - Mg - K

EN SUELOS DEL META

vii

Pigina

10
12

15

15
16
18
19
22

25



Capftulo

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.8.1
3.8.2

3.8.3

4.1
4.1.1
4.1,2

4.1.3

Titulo

MATERTALES Y METODOS

LOCALIZACION

SUELOS

DISENO EXPERIMENTAL
SIEMBRA Y RECOLECCION
ANALISIS ESTADISTICO
FACTORES VARIABLES
FACTORES (ONSTANTES
METODOS

Métodos de operacibn
Método de expresién

Métodos de manejo
RESULTADOS Y DISQISION

OBSERVACIONES IE LA (DRRESPONIENCIA FOLIAR-
EMAFICA

EN EL SISTEMA EDAFICO

En cuanto a la dosis de cal
En cuanto a la dosis de magnesio

En cuanto a la dosis de potasio

viii

Pigina

30

30
30
30
32
33
33
33
36
36
37
39

43

43

43

43
45
47



Capitulo Titulo Pagina

4.2 EN EI. SISTEMA SUELO - PIANTA 50

4,21 En cuanto a dosis de Calcio 50

4,2.2 En cuanto a la dosis de Magnesio _ 55

B. INFLUENCIA DE LAS RELACIONES Ca + ‘g EN 58
K

LOS RENDIMIENTOS DEL ARROZ

4.3 BIOLOGICAMENTE 58
4.3.1 A nivel nativo 58
4,3.2 A nivel aplicado 65
L (ONCLUSIONES Y REQOIMENDACTONES 68
6. RESUMEN 70
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 71
APENDICE 76

Uniyersidod o te T 8

ok ientales
[ a 1B /



Tabla No.

LISTA DE TABLAS
Titulo

Relaciones Ca + Mg de algunos suelos de los
K

Llanos Orientales de Colombia

Clasificaci6n de frecuencias de las relaciones

Ca + Mg deducidas de la tabla 1
K

Tabla de doble entrada para los valores criti-
cos de potasio con base en los datos de la

tabla 1

Resultados del anAlisis inicial donde se 1llevd

a cabo el experimento
Descripcibén de los tratamientos utilizados
Fertilizacidn y época de aplicacién

Origen y andlisis de las relaciones

Pégina .~

26

28

29

31

35

60



Tabla No. Titulo Pigina

8 Relaciones a nivel nativo : 63

q Anidlisis econdmico de las relaciones . 67

x1



Grifica No.

LISTA DE GRAFICAS

Titulo

Comportamiento del Ca del suelo en fun-
¢ién de las diferentes dosis y &pocas

de muestreo

Comportamiento del Mg del suelo en fun-
cidn de las diferentes dosis y é&poca de

muestreo

Comportamiento del K del suelo en fun-
cién de las diferentes dosis y época

de muestreo

Comportamiento del Ca en el suelo y en
el tejido foliar en funcidn de las

épocas de muestreo. (dds)
Comportamiento del Mg en el suelo y en

el tejido foliar en funcidén de las

épocas de muestreo. (dds)

xii

Pagina

44

46

48

51

56



[}
=\

r

e}

1ca No.

Titulo
Comportamiento del K en el suelo y

en ¢l tejido foliar en funcién de

las épocas de muestreo (dds)

Xiii

Pagina

57



1. INTRODUCCION

El arroz es el primer producto agricola de importancia econfmica del
Departamento del Meta; no s8lo por el Area sembrada 27.707 hectfreas
bajo condiciones de riego en el semestre A de 1983, sino también por
ser fuente de ingreso para numerosas familias y por intervenir en el

desarrollo socio-econfmico de la regidn.

Es indudable que el reconocimiento de la dinamica de nutrientes en el
suelo y su repercusi6n en la nutricién vegetal y en la productividad
es una necesidad cuando se quiere continuar en la identificacit6n de

los principios en que se basa el manejo racional de la fertilidad del

suelo.

Sin el reconocimiento de la quimica del suelo no se pueden dar crite-

Tios diferenciales acerca de lo que tradicionalmente se ha venido reco-
mendando para las zonas Andinas que tiene una amplia tradicibn de estu-
dio y manejo. Lo mismo debe llegar a establecerse, mediante el estudio

técnico y sistemitico, para las zonas tropicales.

Los problemas de deficiencia nutricional que se presentan en los culti-
vos en zonas tropicales no obedecen siempre a la no presencia en el sue-
lo de dichos nutrientes sino también a la interaccidn ejercida entre

ellos ocasionando la no disponibilidad y haciéndolos no aprovechables



para las plantas; por tal razén se hace necesario el estudio de las
relaciones de algunos elementos que interactfian entre si y presentar
una radiografia que al ser complementada con el andlisis de suelo nos
muestre la verdadera necesidad del cultivo y de esta manera evitar uma
dosis inapropiada e innecesaria, que es en la actualidad wmo de los

flagelos econfmicos del agricultor.

Con base en lo anterior y concretamente para el presente trabajo rela-
cionado con el cultive de arroz riego y la relacifn de los elementos

hemos trazado los siguientes objetivos:

1. Hacer un seguimiento de la influencia de la evolucifn del sistema
CaMg-K cambiable del suelo en el contenido de Ca-Mg-K en el te-
jido foliar. Este objetivo se cumpliri mediante el aporte de las

primeras observaciones de la correspondencia foliar-edédfica.

2. Hacer un Segﬁimiento de la influencia de la evoluci6n del sistema

Ca Mg-K cambiables del suelo en los rendimientos bioldgicos del

arroz.

3. Como colaboracifn subalterna, dar las primeras iniciaciones de
anilisis econémico en lo referente al costo de establecimiento de

las relaciones Ca - Mg - K.



2. REVISTON DE LTTERATURA

2.1 CONDICIONES GENERALES DEL CULTIVO DE ARROZ

El origen del cultivo de arroz remonta a unos 5.000 afios. Con el paso
del tiempo, el cultivo ha adquirido una diversidad de métodos de culti<
vo, que varian desde el sistema de secano, donde el suelo guarda hume-
dad y aire, hasta inundacién constante, donde la planta crece bajo con-
diciones anaertbicas del suelo. Generalmente, el crecimiento de todas
las variedades de arroz se favorece con la inundacidn y se calcula que
los rendimientos se pueden aumentar mis del 60% bajo esta condicibn.

La inundacifn produce una serie de cambios fisicos y quimicos que modi-
fican el comportamiento inicial del suelo y de los nutrientes esencia-

les para la planta de arroz, produciendo una situacidn benéfica para

su desarrollo. Sinchez, (22}.

Los suelos dedicados al cultivo del arroz con riego tienen un manejo
especial, debido a que se alternan las condiciones de oxidacién reduc-
ci6n. La inundacifn trae como consecuencia el aumento del pH en los
suelos icidos, con 1o cual la toxicidad del aluminio se disminuye sien-

do estos cambios benéficos en el crecimiento del arroz. Sinchez, (23).

En el Departamento del Meta: 1los suelos dedicados al cultivo de arroz

Tiego comprenden las terrazas medias y bajas del pie de monte llanero,



que se caracterizan por su topografia plana que permiten uma facil me-

canizacidn y el establecimiento de riego por gravedad.

Estos suelos por su aptitud de uso se han incluido en la clase III.

Sanchez, (22).

Cuando un suelo se inunda, las concentraciones de Fe, Mn y Mo se aumeq:;

tan, tanbién aumenta la disponibilidad de P del suelo: las concentra-
ciones de Cu y Zn disminuyen. La disponibilidad de Ca Mg y K se favo-
recen. Sinchez, (22) y (23).

Segfm Sinchez, (23) el arroz extrae mucho silicio, pero gran parte de
€l vuelve al suelo al incorporar el tamo, el cual tiene el 8% de este

elemento. Al silicio le siguen en su orden K, N, Ca, Mg y P. Sanchez,

(22).

Segin Guerrero, t10), el suministro de nutrientes a la planta es fun-
cidn de una compleja interaccifn de procesos y factores. Por ello,
tanto la comprensitn del fenfBmeno, como la cuantificaci6n adecuada de
la disponibilidad nutricional, exigen tomar como punto de partida la
concepcitn de un modelo funcional que permita describir el sistema
suelo-planta y explicar su dinimica en relacifn a la nutricién vegetal.

Esta ha sido y seri una de las metas mis significativas de la ciencia

del suelo en el terreno edafolbgico.



Junto con el K y el Na, el Ca y el Mg constituyen las 1lamadas bases
cambiables y, en condiciones normales, predominan en la cubierta cam-
biable del suelo lo cual determina, que jueguen un papel preponderan-
te en los fenfmenos de intercambio iSnico y de la reaccibn del suelo,
siendo ademis nutrientes esenciales para el desarrollo vegetal. El

Ca total, en los suelos es usualmente menor que el K total y el Mg to-
tal, pero el Ca-cambiable es generalmente mucho mis alto que la concen<
tracidn cambiable de K y el Mg. La mayor parte del Ca no cambiable y
el Ca-estructural de los suelos estd en los minerales primarios, tales

como los feldespatos cllcicos (anortita), calcita, dolomita y anfibo-

les. Garavito, (8).

2.2 CANTIDAD EN EL SUELO Y FUNCION EN LA PLANTA DE LOS ELEMENTOS

¥
Ca - Mg - K. QE#‘J !

2.2.1  Calcio UNIVERSIDAD DE LOS LLAMOS

SISTEMA DE BIBLIOTECAS

2.2.1.1 Calcio en el suelo HEMER(?TECA
Villavicencio - Meta

Segln Ferndndez, (5), todos los suelos agricolas contienen calcio pro-
cedente de las rocas originarias dominando entre los demis cationes.

La mayor o menor cantidad se refleja en el grado de saturacibn de la
arcilla, cuyo indicador es el pH del terreno: si es mayor que siete
significa que los calcios dominan sobre los hidrfgenos, comunicando al

suelo reaccifn alcalina; pero si es menor que dicho valor, expresa



reaccidn 4cida decl suelo, por encontrarse en defecto los calcios fren-
te a un exceso de hidrSgenos retenidos por las micelas. El valor pH
igual sicte indica suelo ncutro, con igualdad entre calcios c hidrbge-

nos.

La corteza terrestre contiene en término medio, el 3,40% de Ca total,

lo que indica gran riqueza del suelo en dicho elemento.

Normalmente el compuesto de calcio mds frecuente en el suelo es la cal-
cita, pero existen también el 6xido de calcio o cal viva, yeso y cloru-

10 de calcio.

Lo mAs importante del calcio es el de ser retenido por el complejo ar-
cillo hfimico en mayor proporcidén que los demis cationes. De 100 milie-
quivalentes de bases de cambio, un 90 por 100 son de calcio en los te-

rrenos normales.

Cuando dicho elemento rellena los espacios interlaminares de la arci-
11a, impide la penetracifn de los iones potdsicos, amonio y fosféricos,
cuya fijaci6én interna supone pérdidas, al menos temporales para la nu-
tricién de las plantas. En efecto el potasio y amonio de los abonos
se cambian con calcio quedando retenidos al exterior de la arcilla, de
donde pasan gradualmente a la solucibn del suelo, mediante nuevos cam-
bios cllcicos para ser absorbidos por la raiz. Asimismo, el calcio

exterior de las micelas, retiene fosf6rico, que pasa Gltimamente al ex-



tracto acuoso, cambifindose con aniones himicos, anhidrido carbénico y
oxidrilos, principalmente. La situaci6n opuesta, de no encontrarse
saturada la arcilla exteriormente de calcio, que tiene lugar en los
suelos 4dcidos, conduce a retener fuertemente, amonio, fosf6rico y pota-
sio, que son devueltos en su totalidad al suelo quedando sin utilizar

por las plantas una parte de dichos fertilizantes. Fernindez, (5).
- Reacciones de la cal en el suelo

Las reacciones de la cal en el suelo no son bien conocidas, Los auto-
res tratan el problema de manera diferente. Muchos de ellos informan

sobre reacciones como:

que a la luz de la quimica no parece posible por cuanto al Ca(0z es ex-
tremadamente insoluble en agua (13 mg/litro), pero si es bastante so-
luble en agua acidulada con &cido carbénico (HzC03z), el cual es abun-

dante en el suelo, formando bicarbonato soluble:

Ca03 + HpC03 ------ »Ca(H04) 7 ----» Ca' = + 2(HO03)
2(HCOZ) ~-msmmmmeecaen- -200, + 2(0H)

Por una parte se exp.ica la solubilidad del Ca, y por otra parte se ex-

plica tanto la adsorcién del Ca soluto por el complejo de cambio como



el aumento de iones OH en la solucifn del suelo con la correspondiente
subida del pH ante la aplicaci6n del CaCOs3.

~
Es seguro que el bicarbonato es el primer compuesto que se forma cuan-
do se agrega cal (cualquiera que esta sea) al suelo. El hidréxido de
calcio por ejemplo, también insoluble, no puede disociarse en iones ca""

y OH", pero toma fAicilmente (O, atmosférico para dar:

Ca (OH)2 + Q0p ~----m-mmmmnen- - CaCOz + Hp0

reaccifn que se realiza espontineamente en proceso de fraguado, donde
el agua es eliminada por aireaci6n, lo cual, no es lo que sucede en el
suelo, ya que en éste la reaccifn cuntinfia, agregando mids agua y CO;,

hasta la formacitn del bicarbonato:

Ca (OH)y + 2007 -=---=-===-nn- -+ Ca (HCO3);

El 6xido formari primero el hidr6xido y por filtimo el bicarbonato.
Frye, (7).

Por otra parte, al n6 aplicar Cal, el aluminio intercambiable pasa a
la solucidn del suelo para alli hidrolizarse y poner en libertad iones
H' acidificando el suelo. Pero si se aplica Ca, se puede escribir la

siguiente ecuacidn general para la neutralizacifn de esa acidez del

suelo:



2X7AL + .'SCuCO3 + 0o --» 2X3C:l|_5 + 2A1(0H) 3 + 3005 + 31,0
2.2.1.2  Punci6n del Calcio en las plantas

El papel del calcio en la agricultura envuelve muchos facteres, algu-
nos de los cuales estin rclacionados solo indirectamente al valor nu-

tritivo del alimento.

Comimmente se observa en las plantas tres sintomas debido a la defi-

ciencia de calcio:

1. Ennegrecimiento y encrespamiento de las mirgenes apicales de las
hojas con posterior necrosis y cesacitn del crecimiento. En mu-

chas plantas los sintomas se asemejan a los de toxicidad producida

por el aluminio.

2. Desarrollo pobre de la raiz posiblemente debido al requerimiento
de calcio en la estructura membranosa, el cual se agudiza en célu-
las en division. Como el calcio es traslocado pobremente, se espe-

Ta que el Apice sea afectado severamente.

3. Decrecimiento en formacidn de fruto y semilla. Hewitt, (13) des-.-
cribe el colapso del 6vulo con necrosis irregular de los. cotiledo-

nes embrionarios y concentracitn de los integumentos.
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2.2.2 Magnesio
2,2.2.1 Magnesio en el suelo

El contenido en Magnesio total de los suelos es variable, yendo desde
solamente una fraccién de 1% hasta quizds varias unidades en suelos de
textura fina 4ridos o semidridos, formados por materiales ricos en este
elemento. El Magnesio presente en el suelo procede en gran parte del
que contiene la arcilla, como sucede con el Potasio y el Calcio. Tam-
bién se encuentra en la naturaleza en forma de carbonato (dolomita) y
en minerales primarios. Por esta razbn, la caliza dolomitica que con-
tiene Magnesio, suele ser superior a la caliza ordinaria para corregir
la acidez del suelo, y ademis aumenta las reservas de Magnesio de éste.
El Magnesio disponible para las plantas en el suelo estd en forma in-
tercambiable o en la solucién del suelo, y es absorbido por las plan-
tas como i6n Mg++. La absorcifén de Magnesio por las plantas depende
de la cantidad présente, de la naturaleza de otros iones cambiables,

del grado de saturacifn de Magnesio y del tipo de arcilla. Ospina, (18).

Entre las causas que pueden originar que el suelo sea deficiente en Mag-

nesio estin:

1. Bajo contenido de Magnesio intercambiable en el suelo.

2. Relaciones inapropiadas con las otras bases del suelo: Calcio (Ca)



1

y Potasio (K) principalmente.
3. Baja saturaci6n del complejo de cambio con Magnesio
2.2.2.2 Disponibilidad del magnesio en el suelo

Entre los factores que afectan la disponibilidad de Magnesio en el sue-
lo estdn las caracteristicas inherentes del mismo suelo como contenidos
totales de Ca y Mg, disponibilidad de estos, CIC, % de saturacifn de ca-

tiones, interacciones y Al intercambiable. Ospina, (18).

De otra parte, el Magnesioc del suelo es arrastrado en profundidad al

mismo tiempo que el Calcio y por las mismas causas: lluvias excesivas
y fuertes abonados potfsicos y ambnicos, cuyos cationes amonio y pota-
sio, desplazan calcio y magnesio del complejo adsorbente, que penetran

en profundidad con el agua. e

Los suelos agricolas bien dotados de calcio no acumulan defectos de mag-

nesio. Marin, (15).
2,2.2,3 Magnesio en las plantas
El magnesio es absorbido en la forma de Mg2+. Es el {inico constituyen-

te mineral de la molécula de clorofila. Se encuentra ademis en las se-

millas y participa en la sintesis de los carbohidratos, de las protei-
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nas y de los 1lipidos y activa mumerosos sistemas enzimiticos. Hau-

four {13).

Segiin Rees And Sidrack citados por Lora y Riveros altas concentracio-
nes de aluminio y manganeso disminuyenel contenido de magnesio en el

follaje.

El magnesio es un elemento mévil y es translocado ficilmente de las

partes mis viejas a las mis jOvenes de las plantas en el evento de una
deficiencia. Por esta raz6n ios sintomas aparecen a menudo primero en
las hojas mis bajas. En muchas especies la deficiencia resulta en una
clorosis intervenal de la hoja. En los estados mis avanzados el teji-

do foliar toma un color amarillo pilido uniforme. Haufour, (13).
2.2.3 Potasio
2.2.3.1 Potasio‘en el suelo

El contenido de potasio en el suelo varia ampliamente de acuerdo con

el tipo de roca madre y grado de intemperismo. Las cantidades encon-
tradas van del 1 al 3% del cual entre 90 - 98% forms parte de los mine-
rales primarios (dificilmente aprovechable), de 1 a 10% se encuentra
fijado entre las 14minas de arcilla 2 : 1 (moderadamente aprovechable)
y de 1 a 2% corresponde a las formas intercambiables y solubles (rdpi-
damente aprovechable). Garavito, (8).
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En agricultura interesa el Potasio denominado asimilable, esto es, la
suma del disuelto en 1a solucifn del suelo y el que se encuentra al es-
tado de cambio, retenido en la superficie exterior de las particulas

de arcilla.

Las formas potisicas insolubles se convierten lentamente en asimilables
por efecto de los agentes atmosféricos, activados por la labranza y por
el ataque del estrato acuoso del suelo; pero las cantidades transforma-
das no bastan en general para atender las exigencias de las plantas

cultivadas por lo que se hace necesario la fertilizaci6n potdsica. Fer-

nindez, (5).

En los suelos de los Llanos Orientales se observa una liberacitn rela-
tivamente alta de potasio teniendo en cuenta el alto grado de intempe-

rizacidn de estos suelos. Frye, (7).

Segin Hans Hobt, (12), el potasio intercambiable o disponible determi-
nado en los andlisis de rutina no da informacifén satisfactoria sobre el
nivel del potasio eddfico efectivamente disponible para el desarrollo
de las plantas al no ser relacionado el contenido de arcilla y con la

7
naturaleza de los minerales arcillosos que la componen.

2.2,3.2 Potasio en las plantas

El potasio es un elemento principal de la nutricién de las plantas, cu-
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ya importancia se delata por el contenido en potasa de las cenizas ve-

getales, que varia del 25 al 50 por 100 de las mismas.

Se ha observado que el arroz extrae mucho silicio. Le siguen en su
orden: K, N, Ca, Mg y P. Sanchez, (22).

e
Tanaka, (22) y colaboradores muestran que el arroz extrae durante una

cosecha:

Nutrimento Cantidad extraida (Kg/Ha)
Ca 34
Mg 25
K 219

El potasio presenta antagonismo con calcio, magnesio y otros elementos
de la siguiente forma: la riqueza potdsica disminuye la absorcifn del
calcio y magnesio; mientras que lx escasez de potasio aumenta la asi-

milacién de dichos elementos.

Ahora bien: 1los excesos de abonado putdsico no producen perjuicios en
las plantas, ya que serian necesarias cantidades ingentes de abono que
no se eﬁplean, porque unos quintales por hectirea son una magnitud de
segundo orden frente a los cientos de toneladas que serian necesarios
para empeorar las tierras. Por ello, un exceso de abono potfsico :o0

produce perjuicio ni en el suelo ni en las plantas.
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Las carencias de potasio causan alteraciones en los vegetales, que se
reflejan en el desarrollo, en coloraciocnes anormales y en el sabor de

los tejidos. Frye, (7).

2.3 RELACIONES ENTRE LOS CATIONES Ca, Mg y K INTERCAMBIABLES

2.3.1 Limites criticos individuales

Son bien conocidos los limites criticos del Ca, Mg y K intercambiables

como nutrientes individuales.

Asi Owen y Sanchez, (19) traen los siguientes 1imites para calcio y

magnesio en los suelos del Meta:

SUELOS CLASE ITI
Mqvs/100 grms.
Ca Mg K
< 1 <.5 <.1 M. B.
1- 2 5 -1 -2 B
2- 5 t-21 .2-.3 M
> 5 > 2 = 3| A

De acuerdo a estos rangos y su correspondiente pH y contenidos de alu-
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minio, se suelen hacer las recomendaciones. Sin embargo, no basta te-
ner en cuenta los contenidos individuales de estos nutrientes y el pH
del suelo. Es necesario tener informacidn y provocar un adecuado ba-

lance de las relaciones entre estos nutrientes.

2.3.,2 Las Relaciones

Leon A., (14) trabajando con un suelo de la Granja de Florida, cerca

de Popayin, investigf un suelo pobre en Ca y Mg pero alto en K.

Sus contenidos y sus relaciones gravimétricas eran:

CONTENIDOS INICIAL RELACIONES PRODUC.
Ca = 1.1 meq = 22 mgrs Ca/Mg = 1.9 : 1 Grs. materia
Mg = 1.0 meq = 12 mgrs Mg/K = 1 i 2 seca por corte
K = 0.61 meq = 24 mgrs Ca/K = 0.95 : 1 0.71

Lo cual quiere decir que su relacién tipo lineal era:
Ca: Mg + K = 1.9 : 1 : 2

Segin el autor, este suelo era bajo en calcio y magnesio, ademis tenia

deficiencias de magnesio debido al exceso de potasio.

El rendimiento de alfalfa, del nivel nativo, fué muy bajo: 0.71 grms de

materia seca por corte.
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Cuando a este suclo se le cambiaron las rclaciones Ca - Mg - K se me-
jor6 notablemente la producci6n. Efectivamente: al aplicar el equi-
valente a 10 tons de CaC03, 3,32 tons de MgO y 0.2 tons de K,0, la pro-

ducci6n aumentd 9 veces, pasando a 6,31 grms por corte.

~
Aplicacibn Relaci6n Produccién
Grs. materia
10 tons CaCOz = Ca 4.000 kgs 2 seca por carte
3,32 tons MgQ = Mg 2.000 kgs 1 0.31
0.2 tons K20 = K 640 kgs 0.32

164 kgs K aplic.
476 kgs K nativ.
640 Kgs K tot.

Este mismo autor, Le6n A. sostiene que la literatura sobre la relacién
suelo-planta contiene muchos ejemplos sobre el efecto depresivo de las
altas concentraciones de Ca y K, particularmente de &ste filtimo en la

absorcién de Magnesio por las plantas,.

En uno de los primeros experimentos Shive en 1916, estudib el creci-
miento del trigo usando 36 relaciones Ca: Mg: K y concluyS que los va-
lores de estas relaciones parecian determinar el crecimiento de las

plantas. Le6n, L.A. (14).
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2.3.3 Relaciones Ca/tp

Zirmerman haciendo una revisidn de literatura sobre el tema concluyd

que, a altos niveles de fertilidad, el Ca puede ser provechoso acompa-

fiado de Mg en forma adecuada.

El afirma que conclusiones similares han sido presentadas por numero-

sos autores (Kac-Kacas 1964; Mac Cart y Kamprath 1965; Vasilleva
1966). Tanto Locw como Lipman (citado por Collings, 1241), efectuan-
do ensayos similarels llegaron separadamente a la conclusidn que para
el mejor desarrollo de los cultivos debe existir una cierta relacién

entre las cantidades de Ca y Mg en el suelo.

Lipman sostiene que posiblemente existe uma relacién Ca: Mg especifica
para cada planta o grupo de plantas, mientras que Locw encontrd que la
mejor relacién Ca: Mg en suelo, en los cuales pueden crecer la mayoria

de los cultivos parece ser de 2 : 1.

Rolong y Ramirez afirman que el valor &ptimo de la relacidén Ca : Mg
tiende a ser 2. No obstante la mayoria de las plantas parecen crecer

normalmente en suelos cuya relacidn puede llegar hasta 10.

De todo ello se concluye que es relativamente amplio el rango de re-
laciones dentro de las cuales funcionan bien el Ca y el Mg 10 - 2: 1,

Rolong, N: Ramirez, A. (21},
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2.3.4 Relaciones K/Mg

Bear y Prince (14) encontraron que en suelos con buenas cantidades

de K aprovechable, las plantas tienden a tomar mis de lo necesario de
este elemento, reduciéndose por tanto la proporcién del Mg absorbido -
por las plantas. En caso de excesivas cantidades de K, el Mg puede

ser virtualmente excluido (Omar y El Kobia 1966). En general, para
cultivos tales como tomate, papas y alfalfa se ha encontrado que la
relacibn K/Mg en el suelo determina el grado de extraccién de Mg por

las plantas (Burnes 1943, Omar y El Kobia 1966, Prince y otros 1947).

En papa, por ejemplo, Shachistschabel citado por LeSn encontr6 que se
pueden presentar deficiencias de Mg, cuando este se encuentra en el
suelo en cantidades menores a los 5 mgs/100 grs suelo, y la relacifn
k/mg excede el valor de 3,2 : 1. Bear y Prince, (14). Este es wn

ejemplo muy claro de la interaccifn de Mg x K.

La anterior afirmaci6én se hace muy clara en el siguiente cuadro:
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Para un contenido de 10 mgrs de Magnesio/100 grms suelo:

Contenido Mg Contenido K Relacitn Juzgamiento
K/Mg
20 mgrs 2 1 Buena cantidad Mg

Buena relacién

Buena absorcifn Mg
10 mgrs

80 mgrs 8 : 1 Buena cantidad Mg
Mala relacidn

Bloqueo absorcifn
de Mg

Otro caso de interaccifn del Potasio con el Magnesio, y alm con el Cal-
cio, es citado por la Federaci6n de Algodoneros e ICA. Recomiendan es-
tas entidades que se aplique K al algod6n en el Valle del Cauca cuando
los valores del andlisis sean inferiores a 0.6 miliequivalentes/100 grs

suelo, especialmente si los valores de Ca y Mg son muy altos. Frye, A

y Munevar, (6).

Bravo, E. (1) habla de esta misma relaci6n K/Mg pero di los valores
inversos: Mg/K. Dice que se obtiene uma buena nutrici6n del cafeto

con una relaci6n Mg/K 2 - 4:1, si el contenido de 1limos + arcillas es

superior al 20%.

Este mismo autor trae una discusifn interesante acerca de los valores
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relativos que tienen los limites criticos. Dice: para el café un ni-
vel de 0.4 mqvs K se considera alto. Pero si la relacién (Ca + Mg)/XK
es mayor que 10, hay una predominancia relativa de los iones Ca y Mg,

y el contenido de 0,4 mqvs de K puede considerarse coro bajo.

Al contrario: Para café un nivel de 0.2 mavs de K puede considerarse
bajo; pero si la relacién (Ca + Mg)/K es menor que 10, hay una predo-_
minancia relativa del i6n K, y el contenido de 0,2 mqvs puede conside-

rarse nmedio.

Este autor dice que, en general existe una segura respuesta del café

al Potasio, si la relacidn Mg/K es superior a 16.

Resumiendo en una sola linea y generalizando la revisidn anterior, se

podria afirmar que:

2-10: 1
2-10: 1 . . KMg 0.5 - 0.1: 1

Ca/Mg
Mg /K

]

En consecuencia:

Ca:Mgp: K = 2-10:12:0.17-0,5
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2.3.5 Relacion Ca + Mg
K

Sin embargo, hoy en dia se estd impulsando el estudio de estos tres

cationes bajo la forma unitaria de tipo cociente(Ca + Mg)/K. Es decir,
fuera del criterio propio de los limites criticos individuales de cada
catién, como criterio complementario de juzgamiento se estd utilizando

la relacién (Ca + Mg) / K. g

Schnitzler expresa que, para el café, alm con niveles relativamente al-
tos de K, a saber 0.4 mqvs de K, cuando la relaci6n (Ca + Mg)/ K es su-
perior a 10, se indica un predominio relativo del Ca y el Mg pudiendo

llegar el K a ser deficiente. Schnitzler, W.H. (26).

Bravo, (1) expresa que ciertamente, en general, hay una respuesta del

café al Potasio, si la relacién (Ca + Mg) / K es superior a 44.

Uno de los aportes mis recientes en el estudio de las relaciones (Ca +
Mg) /K es el suministrado por Frye A. Este autor estudia esta relacién
en trabajos hechos en suelos de las principales regiones agricolas de
los Valles de los rios Magdalena, Cauca, Sin( y Cesar y concluye que la
suma de Calcio Magnesio es uno de los parimetros complementarios en la
interpretacitn de la disponibilidad de K, que normalmente se incluye en
todo anilisis quimico de suelos. Observa que el valor critico de la re-

lacién (Ca + Mg) /K varia para cada regién y posiblemente para cada
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cultivo. Frye, A, y Munevar, (6).

Con base .en los resultados de andlisis de suelos realizados por la Fe-
deracién Nacional de Algodoneros y por el Instituto Geogrifico Agustin
Codazzi, se presentan datos de frecuencia para valores de potasio 1n-

tercambiables en las regiones consideradas, relacionando con los valo-

Tes de Ca + Mg.

La introduccifn de este valor (Ca + Mg) / K determina no s6lo una ma-
yor variacifn en la evaluacifn de la capacidad de suministro de K por
los suelos que la consideraci6n exclusiva de potasio intercambiables,
sino también una mejor aproximacifn en el estimativo de las necesida-

des de fertilizacibn potdsica.

Generalizando, en los trabajos de Frye, se encuentra que, para el cul-
tivo del algod6n, para el Tolima y el Valle del Cauca, el nivel criti-
co para el K intercambiable es 0.30. Por encima de este valor tiende

a no haber respuesta a las aplicaciones de K.

Pero cuando este valor va acompafiado de wna relacién (Ca + Mg) / K

mayor que 60, con alguna frecuencia se presentan respuestas a la fer-

tilizacién potasica.
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~
Relaci6n
Contenido de X Ca + Mg Probabilidad respuesta
: K
= 60 S1 hay
0.30 mqv
< 60 No hay

Este mismo autor, al estudiar las relaciones Ca + Mg en 3 zonas del

K
pais, encontrd la siguiente variacidn:
Tolima . . . . . . . ... 11 - 97
Valle del Cauca . . . . .. 25 - 255
Atlantico . . . . . . . .. 13 - 45

Las variaciones son menores en el Atlantico, y alli se espera menos
respuestas a las aplicaciones de potasio. En cambio se encuentra gran
variaci6n en el Valle del Cauca, cuyas relaciones, por encima de 60,

es posible esperar la respueta a potasio. Fernindez, G.J. (5).

¢Como estén las relaciones Ca + Mg en el Departamento del Meta y cuil
K

es el valor limite para que dé una orientacibn complementaria en el as-

pecto de 1la fertilizaci6n?

Se podria estudiar la tendencia entre esta relacién y la produccidn de
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arroz en 1os suelos productores de arroz en el Meta, con un irea
aproximada de 300.000 hectireas.

/
Sin embargo, en este primer intento se procedié de una manera diferen-
te: en un mismo lote se pusieron 27 relaciones Ca : Mg : K, y se hizo

un seguimiento a la influencia de estas relaciones en la produccidn de

arroz en ese lote.

A manera de resumen, se podria concluir que sobre el potasio se hacen
necesarias investigaciones que permitan ampliar el espectro de niveles
criticos. De otra parte se hace evidente la necesidad de afirmar el
diagn6stico de la disponibilidad de este elemento en funcién de las

relaciones Ca + Mg . Guerrero, R.R, (11).
K

2.4 REVISION DEL ESTADO RELACIONES Ca Mg K EN SUELOS DEL META

Andlisis efectuados por el Servicio Nacional de Suelos del ICA en agos-

to de 1.972. Owen, E. J; Sanchez, L.F. (20).



TABLA 1. Relaciones Ca + Mg de almmos suelos de los Llanos Orien-

i
tales de Colombia.

RELACTIDNTES

Ko o Meg. / 100 gm suelo LINEAL COCTENTE
MUESTRAS ta Mg K Ca Mg K ix*—'“-i
1 b2 1.20 0.% 0,50 2% 1 : 0 L3# 32
2 48 2.25 2,52 0.31 089 : 1 i 02 15.39
3 Bk 280 0,32 0,16 BJS 1 : 05 19.50
4 6.0 3ub7 3.7 0.2l L9 s 1 0.0/ 362
5 6.0 5.25 29 0.27 178 + 1 : 009 30,33
6 48 1,26 0,42 0.07 351 0l 2
7 hab 5,21 1,89 a1l 276 £ 1t 0,06 G4
B 47 1.33 0,80 0.13 169 : 1t 006 16,23
5 42 078 0.30 0.12 25 ¢ 1: 04 9
10 5.6 4a0) 0.29 0.14 2.07 31 : 0,48 30,64
1 5.1 2.66 152 01 138 : 1 oz 007 38
12 5.3 1,20 0,75 0u14 536 : 1 ¢ 09 13.93
13 b7 0,78 0.30 0.01 0 :1: 003 108
14 5] 160 0.5 0.30 L7 : 1 085 6.5
15 5.7 342 2.05 0.42 W8 s 1z 020 1007
18 5] 1.20 0,36 0.10 W6 0t 1 020 156
17 5.4 160 035 0.12 292 1 1 : 0% 16,25
18 5 0,40 0.38 Q.04 95 11 0l 19.5
19 5.1 0,40 0.38 0.08 W5 s 1 s 02l 9.7
2 hoh 1.5 0.5) 0.16 30 11 0.31 15,37
2 bl L6 0.12 0,09 L3 s 1: 075 18.66
2 he7 0,40, 038 0.04 95 ¢+ 1 000 195
23 5.1 5,20 0,65 0.18 61 : 1 2 028 3.5
2% 5.2 28,0 071 0.3 200 + 1z 0u8 1032
2 5.t 0,80 0.37 0.14 260 1 1 ¢ 0,39 8.%
2 6.5 0.0 0:29 0.20 165 : 1 ¢ 0,69 2045
27 5.3 3,20 0.31 0.:22 L6l £ 1 071 15,95
28 a6 0.85 0.32 013 246 ¢ 1z 04l 9
29 65 2.31 147 0,53 277 ¢ 1z 03 7.3
30 4.9 0.84 0.33 0.12 2.7 ¢ 1 0436 275
3 a6 L2 036 0.06 23 1z 07 2%
2 a8 L2 0.36 0.06 LB 1 0l 2%
3 b7 0.8 037 0.10 206 5 1z 027 1L
% 69 L2 0,36 006 238 : 1 s 017 2
3 5.2 L2 0,36 0.10 23 ¢ 1 0,28 IS
3 49 0.04 0.0l 0,02 boor 1 03 1
3 49 0.04 0.01 0,03 Sl 03 L
% 71 10.4 29 0.21 350 : 1 0.7 63.33
3 5.1 24 1.89 0.27 L27 3 1t 0db 1589



CONTINUACION TAULA 1.

Megse / 100 gm suelo AELACIONE LSULIENTE
NO pHt Ta Mg K fa+M
RUESTRAS Ca Mg K _K_g_
0 6.8 8.0 2.14 0,16 1.87 = 1 1 0.07 63427
I B2 3.6 147 021 245 ¢ 1 & Qulb 214
02 heh 7.0 Na?3 .11 .M 1 2 0.26 14,37
43 Tuk 8.0 Ouhld 012 201 L 1 0.3 70
i 5.5 5.2 0426 0014 20 1 1 @ 0.5 39
45 49 2.8 0e32 0.20 875 1 1 : (.62 15.5
46 ba7 0.80 0420 0.10 b : 1 s 0.5 10
Iy beb 1.20 0430 Dal/ b1 1 1 0,57 8.82
48 WA 0,40 0.38 0.06 LO5 : 1 ¢ 0.6 13
49 4.8 0.80 Ua3/ 0u2/ 26 1 1 & 0,73 te33
50 5.0 3,40 0.3 0.14 12 1 5 0.5 6.5
5] 5.6 3.35 0.33 0.19 10,15 = 1 1 0.57 19.37
52 5.0 3,20 520 0.29 0.61 = 1 : 005 28,96
53 440 1.3 bebS 0.36 0.3 ¢ 1 & 0,08 16,1
54 bt 0.78 0.30 0.08 26 1 ¢ 0,27 13.5
55 he? 0.78 0,30 0.16 2.6 1 1 & 0.53 6. 75
56 4,8 1.29 2442 0,11 0,53 ¢ 1 & 004 33.82
57 4,3 1.35 0.27 0,19 5 21 s 0.0 8.53
58 45 0,80 0,21 0.16 8 ¢ 1 2 0,76 631
59 60 o215 0,23 0.10 1.9 ¢ 1 ¢ 0,43 29.8
60 5.1 0,35 2.73 0.19 035 2 1 = 0.0/ 19.37
£ 5.5 1.50 0.88 0ub0 180 : 1 & 0,45 5405
62 b6 0.80 0,37 0.13 26 1 1z 0.35 9
63 5.8 2,50 1.20 0,15 192 = 1 ¢ 0.1l 25,32
64 5.8 0.90 1ok 0.71 255 ¢ 1 & 043 3458
65 5.7 "2.80 0a32 0,20 8.75 ¢ 1 0.62 15.6
66 5.7 2.80 8,90 0,36 0,31 ¢ 1 : 0,06 32.5
67 449 2.00 0.34 0.10 588 : 1+ 0.29 234
68 5e3 1,60 0.18 0.13 8.89 : 1 : 0.7 13.69
69 5.1 084 0a72 0.17 L17 ¢ 1+ 0.2 9,18
70 4.3 0.43 065 0,08 .28 ¢ 1z 0.2 18,5
71 5,0 1.26 0,36 0.08 35 1 1 0,22 20,25
72 4.8 0.42 0.28 0.12 0.66 : 1 1 0,43 5.83
73 5.1 0.80 0.37 0.03 206 ¢ 1 ¢ 0.08 39
Experte 49 2.8 0uds 0.1 781t 0.5 k7




TABLA 2. Clasificacién de frecuencias de las relaciones Ca + Mg

deducidas de la tabla 1. K

0-10 10.1-20 20.1 - 30 30.1 - 40 60 - 70 > 100
1.67 10,32 20,25 30.33 63433 108
1.67 11.70 21445 30.66 6337
w12 13.00 23.40 3162 64454
3.58 13.02 24,00 .00 70400
433 13.50 2hal4 32.50
5.83 13.69 25.33 32450
5495 13.93 26,00 33,82
631 14,37 26400 38.00
6450 15,37 26,00 39.00
6475 15.29 26.50 39.00
7.13 15,60 28,96
8.36 1560 29.80
8.53 15.60
8.82 15.60
9,00 15.89
9.00 15,95
9.00 16,10
9.18 16,23
9.75 16.25
9,75 16450
10.00 18.66
19,37
19,37
19.50
19,50
19.50

21 26 12 10 4 1




TABLA 3, Tabla de doble entrada para los valores criticos de pota-

510 con base en los datos dJde 1a tabla 1.

Ca + Mg
K
K - -~
= X 32 = X 32
< 0.1 10 4
0.1 -0.2 27 14
0.2 -0.4 9 5
> 0.4 4 1
Alta capacidad de su- Baja capacidad de sumi-
.ministro. Menor pro- nistro. Alta probabi-
babilidad de respues- lidad de respuesta. g

ta.




3. MATERIALES Y METODOS

3.1 LOCALIZACION

El experimento se realiz6 en terrenos de 1la finca '"Agricola La Rama-
da', en la vereda Pachaquiaro, mumicipio de Villavicencio, Departamen-
to del Meta, en el kildmetro 62 margen izquierda de la via que de Vi-

llavicencio conduce a Puerto Lépez.
3.2 SUELOS

Taxonbémicamente el suelo corresponde a un Entic Tropaquept (IGAG).
Guerrero, R.R. (10}. Segln Owen y Sdnchez, (9) por aptitud de uso d

pertenece a una terraza media de la clase III del piedemonte 1llanero

del Departamento del Meta.
El lote estaba destinado para el cultivo de arroz con riego permanente.

Con el fin de conocer el estado fisico-quimico inicial del suelo se
realizd en el laboratorio del I.C.A. Tibaitata, el correspondiente ani-

lisis cuyos resultados se presentan en la tabla No.4.

3.3 DISENO EXPERIMENTAL

El experimento corresponde a un factorial, cuyos tratamientos se orde-



TABLA 4. Resultados del anilisis inicial del suelo donde se llevd

a cabo el experimento.

Textura Arcilloso-limosa
M.0O. 3.6 %

P (Bray II) 10.0 ppm

pH 4.9

Al 1.9 meq. 100g
Ca 2.8 meq. 100g
Mg 0.4 meq. 100g
K 0.1 meq. 100g
Na ) 0.2 meq. 100g

C.C.C. efectiva 5.4 meq. 100g

——— s e e o o e e e e e i e B e S e e o o A s o Y S ot T i e St o T S R o S e T e o S T et i T o i e S
B e e o L e e e S e e
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naron en arreglo combinatorio distribuido en blogues al azar.

Las especificaciones son:

Area disponible: 5.000 mt?
No. tratamientos: 27
No. répeticiones: 4
Area de cada parcela: 25 mt2

Area de 1la parcela Gtil: 16 mt2

No. total de parcelas: 108
3.4 SIEMBRA Y RECOLECCION

La siembra se realizd el 22 de agosto de 1981 y la recoleccidn el 22

de diciembre de 19871. Se utiliz6 la variedad de arroz CICA 8.

Se sembr6 al voleo utilizando 140 kg/ha de semilla, las demds labores
de cultivo y controles fitosanitarios se realizaron seg{in 1o acostum-

brado comercialmente.

Se tomaron muestras de suelo y foliar a los 55 - 75 - 120 dias del cul-

tivo.

Uriversiced TarTE
Laspue

.0 L -
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3.5 ANALISIS ESTADISTICO

Los datos obtenidos fueron analizados estadisticamente, se establecie-

ron promedios, anilisis de varianza y sus correspondientes prucbas de

significancia.

3.6 FACTORES VARIABLES

Las variables fueron: tres niveles de Ca, Mg y K en términos de alto,
medio y bajo, cuyas fuentes fucron CaCOz del 100% de purcza Mg (03 del
100% de pureza y KC1 del 60% de Kz0. Las cuales se tomaron con base
en los niveles criticos establecidos por el ICA para el cultivo de

arroz de riego para esta zona.

La combinacifn de los tres elementos con sus respectivos niveles, con-

formaron el total de los tratamientos utilizados, (tabla No. 5).

3.7 FACTORES CONSTANTES

Las aplicaciones de los restantes fertilizantes se realiz6 con base en
las Gltimas recomendaciones del ICA sobre fertilizacién del arroz rie-

go en suelos de los Llanos Orientales, Sinchez y Owen, (25).

Los nutrientes utilizados con sus respectivas dosis se presentan en la

tabla 5. -



TABLA 5. Descripcidn de los tratamientos utilizados.

MEG. / 100 g. SUELD KGS. POR HECTAREA
TRAT, Ca Mg K Cal04 MgC0, KCl
1 0 0 0 0 0 0
2 0.60 0 0 600 0 0
3 1.20 0 0 1200 0 0
4 0 0.16 0 0 134 0
5 0,60 0.16 0 600 13 0
6 1,20 0a16 0 1200 134 0
7 0 o2 0 0 268 0
8 0,60 0432 i) 600 268 0
9 1,20 0.32 0 1200 268 )
10 0 0 0,10 0 0 156
11 0,60 0 0.10 600 0 156
12 1.20 0 0.10 1200 0 156
13 0 .16 0,10 0 134 156
1 0.60 C.lE 0.10 600 134 156
15 1.20 0.16 0,10 1200 134 158
16 0 0432 0.10 0 268 156
17 0.60 0.32 0.10 600 268 %6
18 1.20 0,32 0.10 12.00 268 156
19 0 0 0.20 0 0 312
20 0,60 0 0,20 600 9 312
2] 1,20 0 0.20 1200 0 32
22 0 0.16 0.20 0 134 312
23 0,60 0.16 0,20 600 134 32
2% 1,20 0.16 0.20 1200 134 312
25 0 0e32 0.20 0 268 3l?
26 0.60 0u3? 0,20 600 268 3z
27 1.20 0432 0.20 1200 268 312




TABLA No.6 Fertilizacidn y época de aplicacidn

VARIABLES CONSTANTES
Elem. Fuente Nivel Epoca de Elem. Fuente Epoca de
Kg/Ha Aplicac. Kg/Ha Kg/Ha Aplicac.
0 - N Urea D.D.S.
Ca CaCO3 336 P.S.1. 69 D.D.S.
672 P.S.1
0 - P AM.S
Mg MgCOz 64 P.S.1 69 S.F.T AM.S
128 P.S.1
0 -
K KC1 94 M.S. y 35 DDS
188 M.S. y 35 DDS

Dias después de siembra
Al momento de la siembra
Presiembra incorporado

oD
wEo
W)
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3.8 METODOS

Hay muchos métodos para expresar las relaciones Ca - Mg - K, Entre

ellos estan:

- .

3.8.1 Métodos de operacidn ~

3.8.2 Métodos de expresidn
UNIVERSIOAD DE LOS LLANOS
SISTEMA DE BIBLIOTECAS
HEMEROTECA
Villavicencio - Meta

3.8.3 Métodos de manejo

3.8.1 Métodos de operacifn

3.8.1.1 Método operacional gravimétrico es aquel en que la accidn
de estas bases se miden teniendo en cuenta la cantidad de

cada una de ellas en kgs/ha 6 en miligramos/100 gramos de suelo.

Ejemplo: Si a un suelo se le aplican 2,000 kgs de Ca por Ha,' 1.000
Kgs de-Mg por Ha y 360 Kps de K/Ha, se debe decir que la re-

lacidn de aplicacién es:

2 :1+:0.36

3.8.2 Método operacional funcional es aquel en que la accidn de
estas bases se mide teniendo en cuenta los miliequivalentes

de estas bases por 100 gms de suelo. Fn la naturaleza los dtomos fun-
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clonan de acuerdo a pesos cquivalentes que son sus unidades de accibn.

Ejemplo: Si la aplicaci6n llegara a fijarse toda en el complejo de

cambio de un suelo cuya densidad es uno tendriamos:

2.000 kgs de Ca en 2.000 tons suelo

5 meq de Ca en 100 gr suelo;

1.000 kgs de Mg en 2.000 tons suelo

4.16 meq de Mg en 100 gr suelo;
360 kgs de X en 2.000 tons suelo

i

0.46 meq de K en 100 gr suelo.

Esto haria que la misma cantidad de bases aplicadas y atrapadas por el
complejo de cambio, expresada como miliequivalentes por 100 grms de

suelo, tuviera la siguiente relacifn:

1.2 ¢+ 1 : 0.1

La diferencia entre los valores gravimétricos y funcionales no es una
diferencia de acciﬁn en la naturaleza ni de las bases ni del suelo,
sino una diferencia de nomenclatura por parte del investigador. Ade-
mis, el fundamento de la explicacidn de esta diferencia estid en que

los pesos unitarios atdmicos de los elementos en cuestidn son gravimé-

tricamente diferentes.

3.8.2 Método de expresidn

3.8.2.1 Método de expresi6n tipo lineal
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Es aquel en que las relaciones entre las bases se enumcran en una sola

1inea horizontal.

Ejemplo: 1la relaci6én anterior 2 : 1 : 0.36 es una relaci6n lineal.
En este tipo de expresitn generalmente el Magnesio toma el

sitio central y se considera como unidad de comparacion.

Parece que esta relacifn es muy comoda si se tiene en cuenta que el
Magnesio se toma como referencia, por encima del cual suele y debe es-

tar el Calcio, y por debajo del cual suele y debe estar el Potasio.

Esta expresién lineal puede aplicarse tanto al método de operacién gra-

vimétrico como al método de operaci6n funcional.

3.8.2.2 El método de expresibn tipo cociente es aquel en que la re-
laci6n se expresa en forma de un cociente en el que el nume-
rador estd formado por 1la suma de los miliequivalentes del Ca y el Mg,

y el denominador por los miliequivalentes de K.

Ejemplo: Para la misma relacifn anterior, el valor de la relacifn co-
mo miliequivalentes es: 1,2 : 1 : 0,11, por consiguiente

en este método el valor de la relacién sera:
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Este tipo de relaci6n, entre mis se acerque el valor o llegue a estar
por debajo de uno, es muy alto el valor del potasio comparativamente
con el calcio y el magnesio. En este caso una recomendacifn seria
agregar Ca y/o Mg. Y al contrario, entre mds se aleje este valor de

uno, el valor de K se va haciendo mis bajo. [In este caso la recomen-

daci6n seria agregar potasio.

3.8.3 Métodos de Manejo

El sistema de las bases Calcio, Magnesio y Potasio tiene 2 sub-siste-

mas:
1. Base aplicada al suelo
En forma solucifn
En forma intercambiable
2. Base nativa en el suelo: En forma disponible no intercam-

biable
En forma cristalina

En forma total

3.8.3.1 Método de manejo puro

Es aquel en que el juzgamiento sobre el comportamiento de las bases si-

gue solamente un conjunto de un exclusivo y determinado subsistema.
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Ejemplo: S6lo se ticnen en cuenta las bases aplicada al suelo. O s6-

lo se tienen en cuenta las bases que estin atrapadas en el

compliejo de cambio.
3.8.3.2 Método de manejo mixto

Es aquel en que el juzgamiento sobre el comportamiento de las bases se

hace teniendo en cuenta las bases de varios sub-sistemas al tiempo.

Un ejemplo del manejo mixto es el siguiente: Observemos los siguientes

tratamientos:

Trat. 1: A un suelo se le aplican 5.000 kgs de CaCO3 puro que llevan
2.000 kgs de Ca; se le aplican 1.666 kgs de MgO puro que lle-
van 1.000 kgs de Mg; no se le aplica potasio, pero el suelo tiene 365

kgs de K intercambiable.
Se trata de una relaci6én gravimétrica lineal mixta 2: 1 : 0.36.

Trata. 2: Al mismo suelo también se le aplican 5.000 kgs de CaCOz pu-
ro que llevan 2.000 kgs de Ca; no se le aplican ni Mg ni K,

pero el suelo tiene 187 kgs de Mg intercambiable/Ha y 365 kgs de K in-

tercambiable/Ha.

Se trata de una relacidn gravimétrica lineal mixta 10.7 : 1 : 1.95.
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Trata, 3: Al mismo suelo se le agregan 5.000 kes de Carf03 puro que
llevan 2.000 kgs de Ca; se le aplican 1.666 kgs de Mgl puro
que 1levan 1.000 kps de Mg; se le aplican 70 kgs de K; los cuales con

los 365 de K intercambiable/ha que el suelo ya tenia el K total es -
435 kgs.

Se trata de una relacién doblemente mixta: 2 : 1 : 0,43,

Método que se utilizarid en el presente trabajo:

Pado que el método de operacifén funcional tiene actualmente mayor uti-
lizacidn convencional y se puede adaptar rapidamente a cualquier cir-
cunstancia, se utilizari la expresidn miliequivalentes de cada una de

las bases por 100 grms de suelo.

Por otra parte, en el suelo no existen situaciones ni aisladas ni es-
tdticas, sino que el comportamiento de las bases Ca - Mg - K es alta-
mente dindmico, conviene, en este caso particular recurrir a la expre-
sifn mixta que unifique el valor de la base aplicada y la base nativa
correspondiente., Esto es lo que en realidad va a operar en el suelo
de acuerdo a las leyes dec masa de la quimica. [sta dinimica se ve muy
acelerada por los cambios en las cantidades Ca - Mg - K debido a 1la

immndacidn en el caso del cultive del arroz.

Dada una cierta tendencia tradicional a juzgar las relaciones Ca - Mg
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K en parejas, se hari una descripcin lincal; sin cmbargo existe una
tendencia reciente a hablar de estas relaciones en términos de cocien-

te. Estos dos métodos no son incompatibles, al contrario tienden mis

bien a complementarse,

Es muy Gtil abrirle a cada tratamiento dos columas, una para descrip—’/

cibn de tipo lineal y otra para descripcién de tipo cociente. -

De acuerdo a estas tres observaciones, se utilizaran dos descripciones:

- Funcional, mixta, tipo lineal

- Funcional, mixta, tipo cociente



4. RESULTADOS Y DISCUSION

A, OBSERVACIONES DE LA CORRESPONDENCTA FOLTAR-EDAFICA

4.1 EN EL SISTEMA EDAFICO

Los resultados de esta investigacidn se presentan a nivel de detalle

s
en las tablas 10, 11 y 12 en el apéndice. No obstante, Se presentarin

a continuacién a nivel de promedios.
4.1.1 En cuanto a la dosis de cal:

Para la dosis 0.0 meq/100 grs de suelo

Se aprecia claramente el hecho de que para la dosis 0.0 vaya aumentan-
do notoriamente el calcio adsorbido en el complejo de cambio, tratando
de estabilizarse de los 75 a los 120 dfas. Este aumento en el comple-
jo de cambio estd en acuerdo con la subida del pH en el suelo por la

s6la practica de la inundacién.

El Ca que formaba complejo con el Al, Fe o algunos fosfatos comienza a

ser liberado.

Para la dosis 0.6 y 1.2
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Para la Cpoca de los 55 dias sc aprecla claramente la influencia de
las dosis 0.6 meq/100 g de suclo en la mayor adsorcién de Ca intercam-
biable; pero no hay influencia de la dosis 1.2 meq/100 gm de suelo en
adsorcién del Ca.

Para los 75 y 120 dfas, ambas dosis s¢ comportan de una manera muy se-
mejante, pareciendo que los aumentos de adsorcifn en estas €pocas no se

debe a las dosis sino a una correlativa alza del pH por la inundacién.

Al finalizar las observaciones de los cfectos de las dosis, aparece
una tendencia a sefialar la época de 75 dias como la de mayor adsorcidn
de calcio para todas las dosis. Fsta época de 75 dias sirve de 1imite
critico, antes del cual hay un aumento de la adsorcidn y después del

cual se observa wma caida de 1a mism.
4,1.2 En cuanto a la dosis de magnesio

Para la dosis 0.0 meq/100 grs de suelo

Observamos que para la dosis 0.0 meq/100 grs de suelo vaya aumentando

notoriamente el magnesio adsorbido en el complejo de cambio, tratando

de estabilizarse de los 75 a los 120 dias.

Este aumento del magnesio en el complejo de cambio, estid como en el ca-

so del calcio, en acuerdo con la subida del pH en el suelo por la sola
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practica de 1la inundaci6n.
Para la dosis 0.16 meq/100 gm de suelo

A los 55 dias esta dosis no tiene ninguna influencia en la adsorci6n

del magnesio, que sigue siendo igual al testigo de cero magnesio. Pe-

T0 reacciona favorablemente a los 75 y 120 dias.
Para la dosis 0.32 meq/100 gn de suelo

Esta dosis influy6 positivamente en la adsorcitén a los 55 y 75 dias.
Es tan alta 1a dosis que desde un comienzo por una especie de accitn
de masa, se hace notoria la adsorcidn; sin embargo a los 120 dias la

adsorcitn decae.

Al finalizar las observaciones de los efectos de las dosis se confirma
de una manera notable el comportamiento similar de los iones calcio y
magnesio. También aqui hay uma tendencia a sefialar la &poca de los 75
dias como la de mayor adsorcibn de magnesio, formindose una fecha cri-

tica, antes de 1la cual hay ascenso en 1la adsorcibn, y después de la

cual hay un marcado descenso.

4.1.3 En cuanto a 1a dosis de potasio

Para la dosis 0.0 y 0.1 meq/100 grs de suelo
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Lstas dos dosis se comportan igualmente en cuanto a la adsorcién por
parte del complejo de cambio. Hay una tendencia a disminuir en el com-
plejo, de los 55 a los 75 dias. Esta situacidn puede deberse a la con-

fluencia de tres circunstancias:

a. Alta solubilidad del potasio, a diferencia de la lenta solubili-

dad de los carbonatos de Ca y Mg.

b. Con la immdacidn sube el pH; el Ca que formaba complejo con Al,

Fe o algunos fosfatos comienza a ser liberado.

C. A la alta demanda de potasio por parte de un cultivo en vigoroso

crecimiento.
Para la dosis 0.2 meq/100 gm de suelo

Esta dosis si influy6 en la adsorci6n. La adsorcidn es mis alta pero

sigue una tendencia general a la disminucifn en la adsorcibn.

Al finalizar las observaciones de los efectos de las dosis se confirma,
en general, que la adsorcifn es mayor en una clara y sistemitica pro-
porci6n, para todas las dosis a los 55 dias. En las épocas siguientes:

75 y 120 dias empiezan a predominar la des-adsorcifén por las razones
e
descritas.
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4.2 EN EL SISTEMA SUELO-PLANTA

Los resultados vienen dados en porcentaje sobre materia seca para el
tejido foliar. Los resultados que se dieron en el sistema edidfico,
estuvieron dados en meq/100 gm suelo. A fin que la comparacifn entre
los parimetros del suelo y los parimetros del tejido se den en tma me-
dida comparable, los resultados del suelo también se darén en porcen-
taje sobre suelo seco. Estos datbs, asi coordinados se encuentran a
nivel de detalle en las tablas No. 16, 17 y 18 del apéndice. No obs-

tante, se presentarin a continuacifn a nivel de promedios.
4,2.1 En cuanto a dosis de calcio

En general, la absorci6n en todas las dosis tiene tres caracteristicas

fundamentales:
4.2.1.1  Dosis -

Todas las dosis tuvieron una influencia muy parecida tanto en la adsor-
ci6n por el complejo como sobre la absorcién por el tejido. En otras
palabras, no parece que hay influencia de las dosis; en cambio la in-

fluencia de las épocas es notablemente marcada como se explicari ense-

guida:

4.2.1.2 Epocas
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Mientras hubo ascenso en la adsorci6én por parte del complejo de los 55
a los 75 dias, hubo siempre un marcado descenso en la absorci6n por
parte del tejido en la misma &poca. Esto puede deberse al perfil de

crecimiento de la materia seca propio de la curva sigmoidea.
Observamos claramente tres fases de crecimiento:

a. Una fase inicial que va hasta los 55 dias en la cual se aprecia
una desabsorci6n por parte del tejido; debido a cambios internos

en el perfil de crecimiento.

b. Una segunda fase de rdpido crecimiento que va de los 75 a los 120
dias en la que observamos uma ripica absorcifn por parte de la

planta.

c. Una tercera fase en la cual hay una disminuci6n en la absorcidn

debido a la madurez de la planta,

Varios investigadores entre ellos Blackman y Liebig dan un concepto
claro acerca de la CURVA SIGMOIDEA: esta curva tipifica el patrdn de
crecimiento de 6rganos individuales de una planta o de una commidad
de plantas. La curva consiste en cinco fases determinadas cada una de

las cuales describe un estado de crecimiento:

a. Una fase inicial durante la cual ocurren cambios internos que son
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preparatorios para el crecimicnto,
Una fase de ripido incremento del crecimiento (esta fasc es 1la~”
mada también ''Logaritmica' debido a que el logaritmo de la rata

de crecimiento en funcidn del tiempo da como resultado una linea

recta).

Una fase en la cual la rata de crecimiento disminuye gradualmente.

Un punto en el cual el organismo alcanza la madurez y el creci-

miento termina.

Senectud y muerte con el tiempo.

4.2.1.3 Funcién acumuladora

En todos los casos, incluidos los casos en que hay un marcado descenso

en la absorcibn, siempre hubo una funci6n acumuladora de nutrientes:

la planta concentra los elementos que se encuentran diluidos en el sue-

lo.

En promedio general. 100 gm de tejido seco tuvieron 20 veces mis Ca que

100 gm de suelo.

Urpreassiie RPN
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4.2.2 En cuanto a la dosis de Magnesio

Segin Sanchez y Owen (25) el arroz de riego no responde a aplicacio-
nes de Mg en suelos de clase ITI. Esto puede ser cierto en cuanto al
rendimiento; pero las 3 graficas muestran que las dosis de Mg si influ-

yen en la absorcién.

4,2.3 En cuanto a la dosis de Potasio

4.2.3.1 Dosis

a. Todas las dosis tuvieron influencia en la adsorcifn por parte del
complejo de cambio con una marcada tendencia a la cafida a los 75

dias.

b. El perfil responsivo del K en la adsorcidén no influy6 en el perfil
Tesponsivo del K en la absorcién. La absorcién del K es constante

cualquiera que sea la dosis que haya en el suelo.
4.2.3.2 Epoca

-~
Se destaca una relacién inversa en el suelo y en la planta a los 75 dias:

en esta época el K es minimo en el suelo y miximo en la hoja.

Es mids marcada la influencia de la época que la de la dosis.
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4,2.3.3 Funcién Acumiladora

La funci6n acumiladora del potasio es tan alta que justifica plenamente
el criterio de un macronutriente aplicado al K: 100 gm de tejido vege-

tal tienen 428 veces mas que 100 gm de suelo.

B. INFLUENCIA DE LAS RELACIONES Ca + Mg EN LOS RENDIMIENTOS DEL
ARROZ . K
4,3 BIOLOGICAMENTE
-~
4.3.1 A nivel nativo:

Las diversas relaciones experimentadas no reportan ningima diferencia
significativa en el rendimiento biolégico. Esto n6 es s6lo para las re-

laciones, sino también para las cantidades de Ca-Mg y K.

Los contenidos son: Ca = 2.80 meq/100 grs
Mg = 0.40 meq/100 grs
K = 0.10 meq/100 grs

Seglin 1as recomendaciones ordinarias para los suelos de la clase III sue-

los arroceros del Meta, se dice que:

Ca = 2.8 meq en el andlisis es un nivel aceptable, de manera que el con-
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tenido de Calcio no es un nivel preocupante.

Mg = 0.4 meq es un nivel de tendencia baja. Pero los suelos arroce-

ros del Meta alm a niveles bajos, tienden a n6 presentar res-

puesta al Mg.

Esto puede deberse precisamente a las relaciones Ca/Mg. Un nivel bajo
de magnesio, dentro de una relacidén estrecha con Calcio, tiende a no
responder a magnesio. En cambio a un nivel bajo de magnesio, dentro de

una relaci6n amplia con el Calcio seguramente ha de responder al magne-

sio.

En resumen: el nivel de Mg no es un nivel preocupante.
e

K = 0.1 meq que es un nivel bajo. Y se espera respuesta a las aplica-

ciones de K.

En nuestro caso particular, no hubo respuesta ni al Ca ni al Mg, como
era de esperarse, pero ademis, no hubo respuesta al Potasio. Esto {ilti-
mo contradice las recomendaciones tradicionales, pero de ello se dard

amplia explicacitn mds adelante.

Estas relaciones nativas son absolutamente normales.

Relaciones tipo lineal:



TABLA 7. Origen y anidlisis de las relaciones

ANALISIS BIQLOGICOS ANALISIS ECONOMIZO
Peq/T00 grs suelo )
aplicados Produccién Megs RELACIONES Ko/ha aplicados
Trat - costo estzhleci- $
rata- Ca Mg K TonfHa X Antes de inundar Relacién Llineal Tipo Cociente CalQ4 Mgl0, KCl miento relacie- \
miento ca Mg K 3 nes VENTA

1 0 0 0 4415 2.8 Dot 0.1 7 oot 1 3 0,25 248 + 0ut I 0 0 0 - 1 314675.00
Ol

2 0.6 0 0 4,23 el O 0al 8.5: | : 0.25 ekt + Qult - 28 600 0 ¢ 2.160.20 ~03.635.00
0.1

3 1.2 0 0 4,21 4,0 Do 0.1 10 = ! ¢ 0.25 4,0 + Dok " 1.200 0 0 4,320,700 173.145.00
0l

[ 0 Q.16 © 3.80 2.8 056 0.1 5 1 0.18 2.8 + O.SGM_ 3 0 134 0 2.613.20 233,100.00
0.1

5 0.6 el O 4,85 Ju& 056 0al Bel 2z 1 : Q.18 34 + 0.55= 40 500 134 0 44773.26 118,825.00
0.1

) la2 el O 3a9% 4,0 0.56 0.l Tel t 1 ¢ 018 40 + 0.55_ 46 1.200 134 G 6.933.70 36.530.00
Oel -

7 0 0.32 0 4a70 2.8 0.72 Qal 3.8: 1 ¢ Q.14 2.8 + 0.712== 35 0 268 0 5,226 125.150,00
0.1

8 0.6 0.32 0 4,71 3 0,72 0.1 4,7 3 1 3 Ouls 3._4-0-0;72__ 4l 600 268 0 74386420 ~.5,3095,00
0ol

9 1.2 032 0 bel? 4,0 0,72  QCal 5.5 2 1 & 0.4 4,0 + 0a72 4 1.200 268 0] 9,546, 20 L 72.165.00
0.1



TABLA 7. Origen y andlisis de las relaciones

2
ANALISIS BIOLOGICOS AVALISIS ECONOMICO
Heq/100 grs suelo
aplicados Produccién Meqs RELACIONES Kg/ha aplicados )
Trata- Costo estableci- $
miento Ca Mg K Ton/Ha Antes de inundar Relacidn Lineal Tipo Cociente CaCly "’,gCO3 KC1  miento relacio- ANTA
ta "o K nes
» L - - L] o 7 : : » 2. 0.

10 L 2.8 04 0.2 L2050 8—0+2—" =16 0 © 1 34408.50 31.6:2,00

11 0.6 0 Oel 3.98 b 04 0.2 8.5 @ 1 :0.50 3ah + Qo = 19 600 2 156 5.568.60 97.5.7.00
0.2

12 1.2 0 0.1 4,36 b0 0o Qa2 10 : 1:0.50 bl + 0uh = 22 1,200 z 156 74728460 206482200
0.2

13 0 0.16 0.1 L] 2.8 0.56 0.2 5 : 1:0.36 248 + 0u56= 17 0 134 156 6.021.50 207.827.00
0.2

14 0a6 016 0.l 4,07 3ol 0e56 0.2 Bal 2 12 0.36 3e4 + 0u56= 20 600 13k 156 8.181.50 29.7:2,00
(o2

15 1e2 0.16 0.l 4,78 4,0 0.56 0.2 ol 2 110,38 4.0 + 056 =23 1,200 134 156 10. 341,80 117.122.00
0.2

16 ¢ 0.32 0Ol 4459 2.8 Q.72 0.2 3.8 1 1:0.28 2.8 + 0.72= 18 0 Z58 156 8463450 L12.433,00
0'2

17 0.6 0e32 0.l 4455 b 0472 0a2 47 ¢ 12 0.28 ek + 0472221 600 Z68 156 10, 794460 (1473500
02

18 1e2 033  0al 4461 4.0 0,72 0.2 S.5 ¢ 1:0.28 be0 + 0a72=24 1,200 58 156 124954460 11245.2.00
Ce2



TABLA 7. Origen y anilisis de las relaciones.
3
ANALISIS BIOLOGICOS ANALISIS ECONONIZO
Meg/ ﬂi%’:doss”"“ Produccién Megs RELACTONES Kg/ha ap:icados
Tr:ata— Ca Mg K Ton/Ha X Antes de inundar Relacién Lineal Tipo Coclente  Cal0 V400 KCl C?Sto es-_abl?n— $
miento 3 3 miento relacio-
Ca Mg K e JENTA

19 0 0 0,2 468 2.8 0.4 0.3 7 113075 2.8+ 04 =11 0 o 312 6.817.20 2244660.00
0.3

20 0e6 0 0e2 5402 34 0uh D63 8.5 3 130,75 3uh + Qb =13 600 ] 312 8,977.20 122.990,00
0.3

21 W20 0.2 420 4,0 Dud 043 10 t1:0.75 b0 + 04 =15 1,200 - 312 11.132.20 202.500.00
0.3

22 0 0ul6 0.2 460 2.8 0u56 043 5+ 11 0.5 2.8+ 0,56 =11 0 13312 9.432.20 112.700.00
0.3

23 0.6 0,16 0.2 4,35 34 0.55 0.3 6.1 21 3 0udb 3k + 0,56 = 13 600 234 312 11.5%£.20 2 75.575.00
0.3

24 1.2 0.16 0.2 4,48 4,0 Q.56 Q.3 7.1- 21 s 0.5 be( + 0456 = 15 14200 A 312 13.750.40 279,760.00
0.3

25 ] 0.32 0.2 4,01 2.8 0,72 0.3 3.8 &1 0442 2.8 + 0,72 =12 0 z58 312 12.043.20 384245400
03

26 06 0,32 0.2 4,35 3ob 0a72 0.3 b7 211 0,82 3ub + 0,72 =12 60D 268 312 144203.20 2 96457500
0.3

27 1.2 0.32 02 4,08 hel 0a72 0.3 565 31 3 0.42 Lo + 0.72 = 16 1,200 Z%8 312 16.363.20 29,960.00

0.3




TABLA 8, Relaciones a nivel nativo

CONTENIDOS RELACIONES
Tipo lineal Tipo Cociente
Ca = 2.80 meq/100 grs
Mg = 0.40 meq/100 grs Ca : Mg : K i1 :0.25 Ca +Mg = 32
K
K = 0.10 meq/100 grs
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Obsérvese la relaci6n tipo lineal 7 : 1 : 0.25. Al tomar el Mg como
unidad, el Ca estd por encima 7 veces mis y el K estd por debajo 4 ve-

ces menos. Esto es precisamente lo que se recomienda segin la revisién

de literatura.
Relaciones tipo cociente:

Obsérvese la relaci6n tipo cociente Ca + Mg = 32. Segln Frye, para
los suelos del Tolima y del Valle del K Cauca, una relacifn es amplia

por encima de 60 y es estrecha por debajo de 60.

Este tipo de estudios no se ha hecho para los suelos del Meta; pero ini-
cialmente, si se llegara a aplicar este criterio, una relacibn de 32 es

una relacidn estrecha, indicando un buen nivel de K comparativamente

con el Ca y el Mg.

Esta estrechez en la relacin puede empezar a explicar que un nivel bajo

deX(K = 0.1 meq), puede no responder a este, si la relacidn Ca + Mg es

estrecha. K

Es decir, la novedad de esta tesis es empezar a dar los primeros indi-
cios de que los niveles individuales de Ca, Mg y K no son independien-

tes de las relaciones Ca/Mg y Ca + Mg.
K
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4,3.2 A nivel aplicado

En cuanto a las cantidades de Ca, Mg y K aplicadas no tuvieron, obvio,
ninguna influencia puesto que las cantidades a nivel nativo fueron
suficientes, Obsérvese estas relaciones, consecuencia de las cantida-
des aplicadas: P
Ca/Mg. Estas relaciones fluctuaron de 3,8 : 1, la mis estrecha y de
10 : 1 1a mis amplia. En ninguno de los casos hubo diferencia signi-
ficativa, confirmindosc que esta relacién opera hien entre los limites

de 10 - 2: 1.

K/Mg. Estas relaciones fluctuaron de 0.25 : 1, la mis amplia, y de 0.75:
1. 1a m3s estrecha. En ninguno de los casos hubo diferencia significa-

tiva, confimairidose que esta relacidn opera ruy bien si se cumple la si-

guiente condicién:

Que el K esté& por debajo del Mg, pero nunca por debajo de 0.25 : 1.

Ca + Mg, Esta relacién va desde 11, relacifn estrecha donde el X es
K comparativamente mis alto en relacitn con el Ca y el Mg,

hasta 47, relacitn amplia, donde el K es comparativamente mis bajo que

el Cay el Mg,

Sin embargo, todas las relaciones estuvieron por debajo de 60, insinuin-
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dose que cn ¢l rango de relaciones analizado no era de esperarse la

respuesta al K.

4.4 ECONOMICAMENTE

Teniendo en cuenta que no se presentd diferencias significativas entre
los 27 tratamientos en estudio y que los rangos de produccién fluctGan
entre 3,74 y 5,02 ton/ha con un promedio de 4.35 ton/ha, presentamos
a continuacién un cuadro comparativo entre los costos de inversién rea-
les de Ca - Mg - K y las ventas, para que cada agricultor se forme un

concepto y tome la decisién sobre cual relaci6n Ca + Mg utilizar,
K



TADLA 9. Analisis ccondmico de Tas relaciones.

1 2 3 4 5 6 7
TRATA FROUUCE TON COSTOS £ 1105 INVIHSTONL S VLNTAS UNTIDAD/ e RELACION
MIENTO TON/Ha. X X 1 REMES X 5 {3+ 4) Cik Mg
1 -0- 33.810 kY]
2 2,160 31.650 38
3 44320 79,690 bt
4 2.613 3l.197 34
5 ha173 29,037 40
6 £,933 264817 46
7 54226 28.584 35
8 74386 26,424 A
g 9,546 244264 47
10 3.408 30,402 16
1 54568 28,242 19
2 7.728 26,082 T2
13 6071 27,789 17
14 .39 12.910.00 B.190 106, /20 254629 20
15 10,34] 23.469 23
16 84634 250176 18
17 10,794 23.016 21
18 12,954 20,856 2%
19 64817 26,993 11
20 8,977 24,833 13
21 .13 27,678 15
2 9,430 244380 11
23 11,59 22,914 13
2% 13,750 20,060 15
25 12,043 21,767 12
26 14,203 19.607 14
27 16,363 174447 16

1/ RO INCLUYE PRECIOS DEL Ca - Mg y K.



5. CONCLUSTONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados aparece una tendencia a sefialar la
época de los 75 dfas como la de mayor adsorcidn de Ca y Mg para
todas las dosis en contra-posicifn con el K que en esta &poca
es absorbido fuertemente por la planta.

-
En todos los casos, los contenidos de Ca fueron inferiores al

contenido inicial en cualquier dosis y cualquier época.

El comportamiento de la absorcifén del Ca por parte del tejido
foliar es diferente en las distintas &pocas; lleva a una preocu-
pacién fundamental: es necesario determinar no sblo el nivel
critico de un nutriente, sino la época de muestreo. El contexto

espacio y tiempo son fundamentales en la determinacidn del nivel

critico.

En todos los tratamientos, incluyendo los que presentaron un mar-
cado descenso en la absorcifn, siempre hubo una funcifén acumula-

dora de nutrientes: la planta concentra los elementos que se en-

cuentran diluidos en el suelo.

En este suelo, el arroz funciona muy bien con los niveles nati-

vos de Ca (2,8 meq), Mg (0.4 mqv) y K (0.1 meg).
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La relacitn Ca sobre Mg funciona bien en el rango 2 - 10 : 1.

La relacién K sobre Mg funciona bien en el rango 0.25 - 0.75 : 1.

A una relaci6n Ca mds Mg sobre K menor o igual a 47 no se espera

-
respuesta a K.

Su importancia radica en el acondicionamiento a que Se somenten
los niveles individuales de los cations Ca Mg y K a sus relacio-
nes. Se induce la posibilidad de que el nivel 0.1 de K no es

bajo si la relacidn Ca mis Mg sobre K es menor de 47.

No se presentd diferencia significativa entre los 27 tratamien-
tos en estudio, lo que reduce los costos al no aplicar Ca, Mg

ni K en suelos de clase III cuyo andlisis inicial nos determina
que tiene una relaci6n Ca mis Mg sobre K mayor o igual a 32 con

un contenido de K de 0.1 meg/100 gm suelo.

Se recomienda hacer investigaciones que relacionen el pH con
las relaciones Ca mis Mg sobre K puesto que ambos influyen en

la asimilacién de los nutrientes por parte de la planta.



6. RESUMEN

En la finca "Agricola La Ramada' de la Vereda Pachaquiaro municipio
de Villavicencio, se realizd un trabajo de investigacién en suelos de
clase III (Entic Tropaquept) para determinar la influencia de las re-
laciones (Ca + Mg)/K en la produccidn &l arroz y su consiguiente re-
percusién econdmica, de igual manera la interaccibédn suclo-planta de los

elementos Ca, Mg, K.

Se estudi6 la mayor &poca de absorcién para los elementos Ca Mg y K,

determinindose csta en los 75 dfas para el Ca y el Mp.

También se establecid que el comportamiento de la adsorci6n del Ca es
diferente en las distintas épocas, lo que hace necesario detemminar no
solamente los niveles criticos sino también la &poca de muestreo. Se
demostré que afin cuando haya baja absorcidn de nutrientes por parte de
la planta, esta ‘tiende a acumularlos.

~
Se destaca que para estos suelos el arroz responde bien a niyeles bajos
de Ca Mg y K, tales como 2,8, 0.4 y 0.1 meq/100 grs de suelos respecti-
vamente y que el K no se considera bajo con un nivel de 0.1 meq cuando

la relacion Ca + Mg/K es menor de 47.
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TABLA 10 Contenidos de Ca en me/100 g de suelo para las diferentes dosis y &pocas de muestreo
DOSIS EN MEQ/ 100 GRS. SUELO
1.2
EPOCAS DE MUESTREO DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA

Trat. 55 75 120 Trat. 55 75 120 Trat. 55 75 120

1 1.55 2,35 2.05 2 1.85 2.57 2.10 3 1.90 2,37 2.22
4 1.47 2,20 2,60 5 1.75 2.27 2,30 6 1.72 2.32 2.25
7 1,62 2,22 2.05 8 1.92  2.47 2.22 1.82  2.95 2.10
10 1.50 2,05 2.02 1 1.97  2.67 2.20 12 1.95 2.45 2.50
13 1.55 2.15 2.07 14 1.82  2.50 2,07 15 1.67  2.52 2,32
16 1.57 2,30 2.02 17 2.0 2.25 2,30 18 1.87 2.62 2.42
19 1.47 2.27 1.77 20 1.60 2.42 2.12 21 1.67 2,32 2.20
22 1,60 2,37 2.05 23 1.62  2.45 2.15 24 1.80 2.32 2,22
25 1.72 2,22 1.85 26 1.67 2,37 2,15 27 1.67 2.65 2,50
28 1.47 2.10 2.35

X 1.55 2.22 2.08 1.80 2.44 2.17 1.78 2.50 2.30
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TABLA 11. Contenidos de Mg en me/100 g de suelo en las diferentes dosis y é&pocas de muestreo

DOSIS EN MEQ /100 GRS. SUELO

0.0 0.16 0.32
EPOCAS DE MUESTREO DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA

Trat. 55 75 120 Trat. 55 75 120 Trat. 55 75 120
1 0.37  0.45 0.40 4 0.35  0.50 0.50 7 0.42  0.57 0.45
2 0.30  0.42 0.40 5 0.40  0.42 0.45 8 0.42 0.52  0.45
3 0.32  0.45 0.42 6 0.37  0.45 0.45 9 0.42 0.65 0.42
10 0.32  0.40 0.42 13 0.37  0.42 0.52 16 0.42  0.42 0.45
11 0.37  0.47 0.47 14 0.04  0.57 0.40 17 0.45  0.50 0,55
12 0.32 0,40 0.45 15 0,32 0.47 0.42 18 0,37  0.52 0.40
19 0.35  0.45  0.40 22 0.40  0.50 0.42 25 0.40  0.62 0,35
20 0.30  0.42 0.40 23 0.35  0.47 0.40 26 0.40  0.52  0.47
21 0.35  0.40 0.37 24 0.40  0.45 0.45 27 0.35  0.52 0.45
28 0.35 0,47 0.50
X 0.33  0.43 0.42 0.33  0.47 0.44 0.40  0.53 0.44
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TABLA 12. Contenidos de K en meq/100 grs de suelo en las diferentes dosis y &pocas de muestreo

DOSIS EN MEQ/100 GRS. DE SUELO

0.0 0.1 0.2
EPOCAS DE MUESTREQ DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA

Trat. 55 75 120 Trat. 55 75 120 Trat. 55 75 120
1 0.07 0.06 0.21 10 0.07 0.05 0.03 19 0.08 0,08 0.08
2 0.10 0.06 0.05 11 0.15 0.08 0.04 20 0.15 0.08 0.07
3 0.06 0.06 0.06 12 0.06 0.04 0.06 21 0.07 0.07 0.05
4 0.08 0.05 0.06 13 0.07 0.02 0.06 22 0.12 0.08 0.07
5 0.08 0.05 0.06 14 0.10 0.06 0.06 23 0.07 0.11 0.04
6 0.04 0.03 0.05 15 0.06 0.10 0.07 24 0.12 0.08 0.08
7 0.07 0.04 0.08 16 0.18 0.06 0.08 25 0.12 0,10 0.10
8 0.01 0.05 0.03 17 0.07 0.06 0.07 26 0.12 0,10 0.10
9 0.01 0.05 0.06 18 0.09 0.06 0.08 27 0.07 0.08 0.06
28 0.08 0.05 0.10

X 0.08 0.05 0.07 0.09 0.05 0.06 0.10 0.08 0.07
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TABLA 13. Contenidos de Ca en el suelo expresado en gramos por 100 g de suelo para las diferen-
tes dosis y &pocas de muestreo (extractado de tabla 10)

DOSIS DE CALCIO

0.0 me/100 grs. 0.6 me/100 grs. 1.2 me/100 grs.
FPOCAS DE MUESTREO DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA
Trat. 55 75 120 Trat. 55 75 120 Trat. 55 75 120
0.03 0.047 0.041 2 0.037 0.051 0.042 3 0.038 0.047 0,044
4 0.029 0.044 0.052 5 0.035 0.045 0.046 6 0.034 0.046 0,045
0.032 0.044 0.047 8 0,038 0.049 0.044 9 0.036 0,059 0.042
10 0.030 0.041 0,040 1 0.039 0.053 0.044 12 0.039 0.049 0.050
13 0.031 0.043 0,041 14 0.036 0,050 0.041 15 0.033 0.050 0.046
16 0.031 0.046 0.040 17 0.040 0.045 0.046 18 0.037 0,052 0.048
19 0.029 0.045 0,035 20 0.032 0.048 0.042 21 0.033 0.046 0.044
22 0.032 0.047 0.04 23 0.032 0,049 0.043 24 0.036 0,046 0.041
25 0.034 0.044 0,037 26 0.0633 0.047 0.043 27 0,033 0.053 0.050
28 0.029 0.042 0.047
X 0.031 0.044 0,041 0.036 0.048 0.043 0.035 0,050 0.046

Y ey p——
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TABLA 14,

tes dosis y épocas de muestreo (extractado de la tabla 11)

Contenidos de Mg en el suelo expresados en grs por 100 grs de suelo para las diferen-

0.0 meq/100 grs.

DOSIS

DE MAGNESIO

0.16 meq/100 grs.

0.32 meq/100 grs.

EPOCAS DE MUESTREO DIAS NESPUES DE LA STEMBRA

Trat. 35 75 120 Trat. 55 75 120 Trat. 55 75 120

1 0.0044 0.0054 0.0048 4 0.0039 0.0060 0.0060 7 0.0050 0.0068 0.0054
2 0.0036 0.0050 0.0048 5 {#.0048 0.0050 0,0054 8 0.0050 0.006Z2 0.0054
3 0.0038 0.0054 0.0050 6 0.0044 0.0054 0.0054 9 0.0050 0,0078 0.0050
10 0.0038 0.0048 0.0050 13 (0.0044 0.0050 0.0062 16 0.0050 0,0050 0.0054
1 0.0044 0.0056 0.0056 14 0.0004 0.0068 0.0048 17 0.0054 0.0060 0.,0066
12 0.0038 0.0048 0,0054 15 0.0038 0.0056 0.0050 18 0.0044 0.0062 0.0048
19 0.0042 0.0054 0.0048 22 0.0048 0.0060 0.0050 25 0.0048 0.0074 0,0042
20 0.0036 0.0050 0.0048 23 0.004Z 0.0056 0.0048 26 0.0048 0.0062 0.0056
21 0.0042 0.0048 0.0044 24 0.0048 0,0054 0.0054 27 0.,0042 0.,0062 0.0054
28 0.0042 0.0056 0.,0060

X 0.0039 0.0051 0.0050 0.0035 0.0056 0.0052 0.0048 0,0063 0.0052
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TABLA 15. Contenidos de X en el suelo expresados en grs. por 100/ers de suelo para las diferen-
tes dosis y &pocas de muestreo (extractado de la tabla 12)

0.0 meq/100 grs. 0.1 meq/100 grs. 0.2 meq/100 grs.
- FPOCAS DE MUESTREO DIAS DESPUES DE LA STEMBRA

Trat, 55 75 120 Trat. 55 75 120 Trat. 55 75 120

1 0.0027 0.0023 0.0081 10  0.0027 0.0019 0,001 19  0.0031 0.0031 0.0031
2 0.0030 0.0023 0.0019 11 0.0058 0.0031 0,0015 20  0.0058 0.0031 0,0027
3 0.0023 0.0023 0.0023 12 0,0023 0.0015 0.0023 21  0.0027 0.0027 0.0019
4 0.0031 0.0019 0.0023 13  0.0027 0.0007 0.0023 22  0.0046 0,0031 0.0027
5 0.0031 0.0019 0.0023 14  0.0039 0.0023 0.0023 23  0.0027 0.0042 0.0015
6 0.0015 0.0011 0.0019 15  0.0023 0.0039 0.0027 24  0.0046 0.0031 0.0031
7 0.0027 0.0015 0.0031 16  0.0070 0.0023 0.0031 25  0.0046 0.0039 0.0039
8 0.0003 0.0019 0.0011 17 0.0027 0.0023 0.0027 26  0.0046 0.0039 0.0039
9 0.0003 0.0019 0.0023 18  0.0035 0.0023 0.003% 27  0.0029 0.0031 0.0023
28 0.0031 0.0019 0.0039 :

% 0.0031  0.0019 0.0027 0.0035 0.0019  0.0023 0.0039 0.0031 0.0027
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TABLA 16. Contenido de Ca en el tejido expresado en gramos por 100 g de muestra para las diferen-

tes dosis y é€pocas de muestreo

DOSIS DE CALCIO

0.0 me/100 g 0.6 me/100 g 1.2 me/100 g
EPOCAS DE MUESTREO DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA
Trat. 55 75 120 Trat, 55 75 120 Trat. 55 75 120
0.47  0.50 0.74 2 0.55  0.46 0.81 0.65 0.50  0.76
4 0.48  0.40  0.83 5 0.53  0.45 0.76 6 0.67 0.49  0.75
0.51 0.42  0.76 8 0.61  0.49 0.71 9 0.61 0,40 0.83
10 0.49  0.34  0.77 11 0.56  0.46 0.67 12 0.67 0.49  0.95
13 0,52  0.30  0.65 14 0.48  0.36 0.71 15 0.59 0.41  0.79
16 0.53  0.43  0.71 17 0.64  0.40 0.76 18 0.58 0.37  0.81
19 0.58  0.39  0.53 20 0.53 0,44 0.67 21 0.62 0.45  0.90
22 0.51 0.42  0.73 23 0.51  0.44 0.74 24 0.64 0.39  0.83
23 0.51 0.51  0.80 26 0.57 0,48 0.74 27 0.72 0.42  0.69
28 0.54  0.30  0.75
X 0.51 0.40  0.72 0.55  0.44 0.73 0.64 0.43  0.82
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TABLA 17. Contenido de Mg en el tejido expresado en grs por 100 grs de ruestra para las diferen-
tes dosis y épocas de muestreo.

0.0 meq/100 grs 0.16 meq/100 grs 0.32 meq/100 grs.
EPOCAS DE MUESTREO DIAS DESPUES DE SIEMBRA

Trat, 55 75 120 Trat. 55 75 120 Trat. 55 75 120
1 0.12 0.12  0.13 4 0.16 0.13 0.17 7 0.18 0.18 0.21
2 0,15 0,13 0.13 5 0.17 0.14 0.14 0.20 0.17 0.17
3 0.14  0.13  0.12 6 0.15 0.16 0.13 9 . 0.15 0,13 0.17
10 0.10  0.11  0.13 13 0.15 0.14 0.15 16 0.18 0.14 0.16
11 0.12 0.11  0.13 14 0.15 0.13 0.13 17 0.17 0,12 0.12
12 0.12 0.12  0.15 15 0.12  0.10 0.11 18 0.13  0.12 0.14
19 0.12  0.11  0.11 22 0,14 0.12 0.13 25 0.14 0.13 0.15
20 0.09 0.11  0.11 23 0.12  0.12 0.12 26 0.13  0.13 0.15
21 0.10  0.10  0.10 24 0.12 0.1 0.13 27 0.14  0.12 0.13
28 0.12 0.15  0.11

X 0.12 0.12  0.12 0.14 0,13 0.13 0.15 0.14 0.15
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TABLA 18. Contenidos de K en el tejido expresado en grs por 100 grs de muestra para las diferen-

tes dosis y &pocas de muestreo.

0.0 meq/100 grs 0.1 req/100 grs 0.2 meq/100 grs
EPOCAS DE MUESTREC DIAS DESPUES DE SIEMBRA

Trat. 55 75 120 Trat. 55 75 120 Trat. 55 75 120
1 1.09 1.58 0.89 10 1.08 1.28 0.90 19 1.31 1.66 0.95
2 1.10 1.56 0.95 11 1,04 1.09 0.93 20 1.30 1.50 0.95
3 1.07 1.46 0.96 12 1.20  1.71 0.91 21 1.26 1.51 1,00
4 1.33 1.42 0.83 13 1.59  1.56 0.85 22 0.99 1.56 0.85
5 1.31 1.54 0.88 14 1,34 1.48 0.89 23 0.89 1.55 0.80
6 1.45 1.48 0.87 15 1.44 1.64 0.92 24 0.24 1.43 0.98
7 0.88 1.44 0.88 16 1.33  1.42 0.95 25 0.98 1.80 0.98
8 1.03 1.60 0.92 17 1.05 1.58 0.95 26 0.31 1.68 0.98
9 0.97 1.34 0.9 18 0.61 1.65 1.01 27 0.18 1.65 0.98
28 1.25 1.64




TABLA 19, Produccién de arroz en kgs/ha de los diferentes trata-

mientos.
TRAT, Ca Kg K I 11 111 v X
1 0 0 0 3515 4705 4045 4380 3.51
2 0.6 0 0 4120 3855 5510 3670 4,12
3 12 n iy 3650 4240 6530 4070 3.05
4 0 el 0 3300 2980 5385 3620 3.30
5 0.6 0.16 G 4630 3700 5550 5510 4,63
] 1.2 0.16 0 4230 3265 3930 4345 .23
7 0 0,32 0 480 4110 5505 6540 348
8 0.6 0.32 0 3915 3824 4495 6605 3,95
9 12 0.32 6 3240 3996 5176 54295 324
10 0 0 0.1 3265 3250 3490 4930 3.28
1 0.5 ] 0l 3115 4650 3965 4220 311
! 1,2 ) 0.1 3805 4400 4095 5175 3.80
13 0 0.16 0.l 4205 4150 4418 4765 4429
14 0.6 0.i6 0.1 4710 4079 2750 4750 4,71
15 1.2 0.16 0.1 5295 020 5278 5530 5.29
H 0 032 0.1 4770 3750 3900 5940 4,77
17 0.6 0.32 0.1 4505 3800 5242 4670 4450
18 1.2 0.32 0.1 5100 3400 6312 3630 R.10
19 " 0 02 4782 4139 4230 5375 4,78
20 0.6 0 0.2 4568 4250 6525 4780 4456
21 1.2 0 0.2 4350 3090 4810 4565 5,35
7 0 0.16 Cu? 4370 5265 4310 5450 4,37
23 0.6 .16 0.2 3780 4155 4655 4830 378
24 1.2 0.16 0.2 4250 4570 4860 42460 4425
25 0 0.32 0.2 3520 4620 3100 4300 1,52
2 U8~ 0a32 0.2 Y] 3710 5138 3910 4,67
27 1.2 0. 32 0.2 3125 3950 3140 6110 3.12

10974 10461 12636 12984 109.74




TABLA 20,

Sumet Jde cuadieados de

[os totales.,

TRAT. X X2 ¥ K X X X X2
1 301 12,3201 4,70 22,0000 404 16,3216 4,38 19,1844
2 ba12 46,9744 365 13,3224 5.51 30.3601 3.67 13.4689
3 J.05 9.3025 342k 10,4976 £.53 42,6409 4,02 16,1604
4 3.30 10.8900 2492 8.5264 Y38 28,9444 3.67 131044
5 4.63 21,4369 3.70 13.6900 «55 30,8025 5e51 3043601
] 4425 17.8929 3.26 10,6276 3.93 154449 43k 18.8356
7 3448 12,1104 3.1l 39,6721 5459 31.2491 (LY 2.7716
8 3.93 15,4449 3.82 14,5024 4,49 20.1601 6.60 43,5600
9 3a24 10.4976 3.99 15.9201 5.17 26.7289 4,29 18,404]
10 3.29 10-7584 Je25 10,5625 3.49 12.1801 4,93 24,3049
11 3.1 9,6721 4,55 21,6225 3.96 15.6816 4,22 17,8084
12 3.80 144400 [ 19,3600 4,00 16,7281 Bel/ 26,7289
13 (.29 18,4041 415 17,2225 Gatl 19,4481 476 22.6576
14 el 22.1841 4407 1645649 2475 75625 475 22.5625
15 5.29 27,9841 4,02 16,1604 Se27 27,7729 4,55 20. 7025
16 ho77 2247529 375 14,0625 3.90 15,2100 De04 35,2836
17 <50 20,2500 3.80 14,4400 Se2h 274576 4.67 21.8089
18 5.10 26,0100 3.40 11,5600 .31 39.8161 J.63 13.1769
19 4,78 22,8484 4,13 17.0559 4,23 12,8929 5.97 31.0249
20 hath 2041936 hat'h 18,0625 Dar? 17 Y00 1,78 2248484
21 Ledh 18,9225 3.09 9.5481 4,8] 23.13861 4,56 20,7936
22 4,37 19,0969 426 18,1476 4,31 18.5761 545 29,7025
23 3.78 14,2884 4,15 17,2225 4465 21.6225% £.83 23,3289
24 4225 18,0625 4457 20,8849 4.86 23.6196 Lo24 17,9778
25 3.52 1243404 462 213444 310 9.6100 4,80 23.0400
26 4,67 21.8089 371 13,7641 513 26.3169 3.91 15,2881
27 3.12 9.7344 3.95 15,6025 .14 9.8596 6.11 37.3321
109,74 457.2714 104,61 412,1275 126,36 617.6526 129.84 642.2178
{C = 2,050,i6

SC TOT. = 2129,2713 - 2050,16 = 79,1l



TABLA 21. Suma de cuadrados de 1los tratamicntos.

TRATAMLENTO TOTALES x? xth
X_TRAT.

1 16.63 276,5569 69,139225
? 16,95 287,3025 71.825625
3 16.84 283,5856 70.896400
i 15.22 231,648k 57.912100
5 19.39 375.9721 93.993025
6 15,76 248.3776 62094400
7 18.72 3504384 87.609600
8 18.84 3549456 88736400
g 16.63 278,5561 69.639025
i0 14,95 223.5025 55,875625
11 15.94 25440836 63520000
12 17.45 304,856 76.212900
13 17.61 310,121 77.528025
it 16.28 265,0384 664250600
15 19,13 3659569 91,489225
16 18,56 327,0896 84272400
17 18.21 331,6041 82.901025
18 18.44 3400335 85.008400
19 .71 3.0.0641 8/.516025
20 20031 40ha 4121 101,103025
21 16.81 2824761 70644025
22 18.39 338.1921 84.548025
23 ’ 17441 303,1981 754777025
2% 17,92 321,1264 80,281600
25 16,04 257.2816 644320400
26 17.42 303,4564 75.864100
27 16,32 26643424 664585600
470455 ‘ 2061553725

= p==

§ C TRATAMIERTOS = 2061,55 - 2050,i6 = 11,39

e



TABLA 22, Suna de cuadrados de las replicaciones

2
R1 = M = 446.032
27
_ 2 :
R, - (104.61) - 405.305
27 :
2
Ry - (126.36) - 591.364
27
R, - (129.84)° - 624 .386
27

2.067.,087
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S C Replicaciones = 2.067.087 - 2.050.16 = 16.927



TABLA 23. Anilisis de varianza para la variable Rendimiento.

E. V G. L S. C C. M F

F.C. 5% F.T. 1%
Replicaciones 3 16.93 5.64 8.6 8.57 8.5
Tratamientos 26 11.39 0.43 0.66 1.70 2,11 N.S.
Error 78 50.79 0.65 -
TOTAL 107 79,11 - -
N.S. No significativo.



TARLA  24-1 Noble entrada Ca x Mg y SC.  TEfectos Ca
73?\\\f@ 0 0.6 1.2
0 50.29 53.00 "51.11 154,40
0.16 51.22 53.08 52.81 157.11
0.32 53.12 54.47 51.45 157.04
154.63 160,55 155,37 470,55
X = 154,63 - 160,55 - 155,37
X%/36 - 664,1788 - 716,0084 -  670,5510 =  2050,7
Efecto de Ca  =2050,73 - 2050,16 = 0,5782
TABLA 24-2 Doble entrada Mg x K y SC., Efectos Mg,
\\\\\\\ Mg
K 0_ 0.6 1.2
0 50.42 50.37 54.25 155.04
0.1 " 48.35 52 02 55.01 156.38
0.2 55.75 53,72 49,78 159.13
154,40 157.20 159.04 470.55
X = 154,40 - 157,11 - 159,04
x% /36 = 662,2044 - 685,6542-  702,6033 = 2050,4619
Efecto de Mg =2050,4619 - 2050,16 = 0,3019

=====m===



TABLA 24-3 Doble entrada Ca x Ky SC. Tfectos K

0 50,57 55.18 49,29 155.04
0.1 50.92 50.43 55.03 156.38
0.2 53.14 54.94 51.05 159.13

154.63 160.55 155.37 470,55
X = 155,04 - 156,38 - 159,13
G = 667,7056 - 679,2973 - 703,3989 = 2050,4017

Efecto de K

2050,4017 -2050,16
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TABLA 25,

Suma de cuadrados de las interacciones.

LILCT0 Ca X My

50,29 21047570
51.22 21846240
53.12 235.1445
53.00 234,0823
53.08 234,7905
Shat/ 247.2484
5.1l 2176860
52.81 232.4080
5145 220.5918

2051.3310

LiLCI0 Ca X K
50,57 21341104
50,92 216,0705
53.14 235.3216
55.18 753.7360
50,42 211.9320
5h494 2515330
49.29 202 . 4586
55.03 25243584
51.05 ?17.1752

205346963

EFECTO Mg X K
50,42 211.8480
48435 194,8107
55463 57,5914
50477 211.4280
53,02 23442600
53,72 260,465
54425 245.2552
55401 252.1750
49,78 216.5040

200446583

20513335 - 2050.16 =
1,1735
1,1735 - {0,5782 + 03019) =
0,29%

2003,6953 - 2050,16 =

3,5363 - 0,5782 + 0,5782 -

3,5363

0,2417) = 2,7164

24054,6583 - 2.050,16 =
4,4983
4,4983 - (0,30 + 0,24) =

3,9547



TABLA 26. Suma de cuadrados de las interacciones.

FIToT0S €a X Mg X K

X X X X X X2

4 b L3
16,63 69,1302 14,95 5548756 18.71 875160
16,95 71,8256 19,94 63,5209 20,11 101.103¢
16,84 70,8964 17446 7642128 16.81 10,5440
15,22 57,4121 17.5) 77,5780 18,39 81,5480
19.39 93,9930 16,28 5642596 17,41 75,7770
15.76 . 62,004 19.13 91,4892 17.%2 80,2816
18.72 87,6095 18.36 842720 16,04 5o 3204
18,84 88,7364 18,21 82,9010 17442 75.864]
16.69 69,6390 18,44 25,0084 16,32 §6.5856
671.8457 £83.0680 70646397

6:1,8457 - 683,0680 - 706,6397 = 2061,5534
2061,5534 - 2050,16 = 11.3934

11,3934 - (0,5782 - 0,3010 - 0,2417 - 0,2417 - 0,293 - 2,7164 - 3,9547) = 3,3071



TABLA 27,

Andlisis de varianza de las interacciones

A NOVA

G.L. S.C. C.M. F.
Calc. | Tabl.
Total 107 79.11

Replica. 3 16.93 5.64 8.67 |8.57
Tratam. 20 11.39 0.44
A 0.58 0.29
B 0.30 | 0,15
C 0.24 | 0.12
AB 0.29 0.07
AC 2.71 1 0.67
BC 3.95 | 0.98
ABC - .30 0.4
ERROR 78 50.79 0.65




TARIA  28.

Origen y aniilisis de 1as relaciones.

MEO/100 GRSLSUCED APLTCANOS IIFNNTH. _
TRATA Ta Wg~ R TON/Haa COSTO ESTABLECe  VENTA X
MITNIES RIYACTONTS
1 4] 0 0 hal% 1] 101 .675.00
2 0.6 V] 0 4423 2.160.00 103.635.00
3 1.2 0 0 4,21 4.370,00 10314500
b 0 0.6 0 3.80 4,30 2.613.00 93.100,00
5 0.6 0.16 0 4,85 4.773.00 118.825,00  105.512,00
6 1.2 D.16 i) 3.9 64933400 96.530.00
7 0 0e32 0 he 10 5422600 115,150,00
8 Deb 0.32 0 4,71 74386.00 115.395.00
9 la2 0.32 0 4,17 9. 5458.00 102,165.00
16 0 0 0.1 3,74 3,408,600 91.630.00
1 0.6 0 Cel .98 5.568.60 97.510.00
1 1.2 0 Sal 4436 74728.60 106.820,00
i3 0 0.18 0el 440 4434 6.071.60 107.800.0C 106.384.00
14 0.6 Oulb 0al 4,07 8.181.560 99,715,00
it 1.2 0.16 0.l 418 10,341.80 117,110.00
16 ¢ 0.32 C.1 4,59 8.634.60 112.455.00
17 0.6 0.32 0.1 hahh 10, /94 .60 1144750400
18 1.2 0,32 Del 4461 12.956,60 112.945.00
19 0 0 0a2 468 £.817,20 1144660.00
20 0.6 0 0.2 5.02 8.977.20 122.990.60
2] 1.2 0 0.2 4,20 11.132,20 102.960,00
22 0 0.16 0e2 6,60 441 9,430,20 112.700.00  108.262.00
23 0.6 0.16 0a2 4,35 11,596.20 106.575.00
24 122 0.16 0.2 4o4B 13.750.40 109.760.00
25 0 0.32 0.2 4,01 12.063,20 98.245.00
26 0.6 0.32 0.2 £.35 14.203.20 106,575.00
27 1.2 032 0s? 508 16.363.20 99,960.00



