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1. INTRODUCCION

La acidez de {os suelos tropicales se debe grincioalmente a los altos cente

nidos de aluminio.

Gran parte de los cultivos son sensibles al atuminio, con algunas excepcio-

res como la pifRa y el maranon.

La acidez de los suelos y su alto contenido en iones de aluminio e hierro
hace dificil la absorcién de fdsforo y calcio por la planta debido a la for

macidn de fosfatos insolubles de estos elementos.

Los altos costos de los fertilizantes fosfatados gue se incrementan por Lla

guimica del suelo, dado el problema ce La fijacidn de fésforo al igual que

(43
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tado hacia la budsqueda de materiales gendticos gue exhiban alguna tolerancia
al aluminio del suelo y por ende aprovechen mejor otros elementos Limitantes

como e1 fosforo.

El arroz es uno de lLos alimentos basicos de la humanidad, cuya &rea poten -
cial puede incrementarse si se utitiza el sistema de secano en suelos dci

dos.

En éste trabajo se investiga una metodoingia gue germita La evaluacidn de -
diferentes materiales sin ser {levacos al campo, ahorrandolz tiempo a Los
mejoradores en La etapa exploratoria de La buisgueda de materiales a sembrar

bajo sistemas no irrigados.

Para los objetivos de este trabajo se utilizard un método rapido, empleado

también para otros cultivos tales como trigo.

Investigadores de La Universidad Tecnoldégica de los LlLanos, han aplicado -



este mismo método para cultivos tales como sorgo y maiz.

Teniendo en cuenta Lo anterior, se establecieron los siguientes objetivos:

1. Encontrar un método rapido para determinar La susceptibilidad o resis-

tencia del arroz secano al aluminio.

21 Determinar (a saturacidn de aluminic tolerada por las variedades gue

para motivos de este ensayo son veinte (20).

3. Efectuar Las correlaciones entre Los métodos de laboratorio y campo.

4, Determinar el procentaje maximo de saturacidn de aluminio (TOMSAL) -

para cada uno de lgs genotipos.

5. Observar el comportamientoc agrcnomico de las variedades de arroz -

sembradas en e{ campo.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. ENFOQUE GENERAL

EL atuminio es el elemento metdlico mas acidificante de los suelosMclean
1979). La razdn por la cual el aluminio causa acidez se ilustra en las -

reacciones siguientes {(Garavito, 1979).

<D X - Al a + X~
@ At o H,0 ALCOHY T+ '
Hatomy ™t + H,0 AL(OH)+2 - nt

+ +
WAL, ¥ H,0 ALCOH) + H

. . . . . +++ .
La primera reaccion indica que el At intercambiable puede pasar a la so

lucidn del suelo.

5 zonas secas son atricul-—

L

Las cosechas oobres age 3rroz en Llos zuslos de o
dos al agotamiento del sgua y a La competencia e .tas malezas. Pero la de-
ficiencia de fdsforo y las toxicidades del aluminio, hierro y manganeso =

son limitantes del arroz secano en los suelos 3cideos del trdpico(CIAT 1977).

Si mediante el riego por embalse se resuelve el problema del aluminic in -
tercambiable, los suelos de la clase III de la parte plana del departamento
del Meta,. son adecuados para el cultivo del arroz riego (Qwen y Sénchez,

1979; Howeler, 1974).

Aproximadamente el 60% de ta América trooical estd cubierta de oxisoles y
ultisoles, es el blogue mds extenso de tierra potencialmente arable, la
toxicidad del aluminio es uno de Los factores limitantes del desarrollo =

agricola de estas zonas (Salinas, 1980).

EL piedemonte llanero y ta altillianura plana (77.193 sz); oresenta suelos -

de baja fertilidad y alto contenido de aluminio intercambiable (Owen y -



Sanchez, 1979).

Las Limitantes de estos suelos son mds de naturaleza quimica que fisica,
incluyendo deficiencias de fdsforo N.K,$,Ca,Mg, y ZIn mds lLa toxicidad por

aluminio y la alta fijacidn del P. (Sanchez y Salinas, 1984).

En La mayoria de regiones tropicales con suelos dcidos no existen condi-
ciones favorables de mercado ya sea pordue los fertilizantes y Lla cal son
costosos o no estdn del tode disponibles debido a gue su transporte es -
excesivamente costoso o simplemente debide a que los riesgos son muy -

altos. (Sanchez y Salinas, 1983, Salinas, 1984).

Tres estrategias son empleadas principalmente para atenuar las Limitacio
nes de la acidez de estos suelos, sin lLa aplicacidn masiva de cal: 1)
Encalar para reducir lLa saturacidn de aluminio por debajo de niveles -
tdéxicos para sistemas agricolas especificos, 2) Aplicar cal dolomitica
para suministrar Ca y Mg como nutrimentos y promover su movimiento al sub
suelo y 3) Usar especies y variedades toLeranteQ a La toxicidad de alumi

nic y/0 manganeso (Sdnchez y Salinas, 1983).

Muy poco se ha hecho al tratar de seleccionar especies y variedades IN -
SITU considerardo las condiciones adversas suelo - plantas tas cuales =~
constituyen el factor mds Limitante para produccidn agricola en la Améri

ca tropical (Salinas, 1980).

Como ejemplo de plantas tolerantes tenemos:

EL mango, el maradon, citricos, piha, aguacate, guayaba, ciruela, al -
igual que el pasto gordura y puntero. Entre los cultivos anuales que me-
nos reguieren cal se encuentran: EL mani, caupi, Ajonjoli, y cafa de -
azucar (Spain, 1971).

En ningin momento se pretende eliminar (a fertilizacidn, aunque se cuente

con numerosas especies tolerantes a la acidez(Sanchez ¥ Salinas,1983).

La tolerancia de las plantas al aluminio estd estrechamente relacionada
con La habilidad para absorver y utilizar fésforo en presencia excesiva

de aluminioc (Foy y Brown, 1964).



Las plantas acidéfilas poseen potentes sistemas acido-buffer en la savia de
las células en contraste con tas alcaldfilas donde el fosfato predomina en
el sistema. Small citado por Jones (1961). Este es un indicativo de la dife

rencia en la capacidad de Las plantas para tolerar aluminio.

La tolerancia del alfalfa a concentraciones tdxicas de manganeso y aluminio
parece estar relacionada con La eficiencia de La planta para absorver calcio
del substrato y a la habilidad de tas raices para mantenerto en forma activa.

ElL calcio cumple on las siguientes funciones:

- Disminuye el aluminio y el manganeso absorvido por la raiz.
- Inmoviliza parte del aluminic absorvido a través de La raiz (Quellette vy

Desseureaux, 1958).

2.2. EFECTO DEL ALUMINIO EN LAS RAICES Y LAS HOJAS

EL aluminio causa una reducsién signi<icativa 2L hipccdtila de Lla rafz ae
La remoLacha azucarera (Keser 2t at, 1975}. Tenierdo en cuenta este compor-
tamiento muchos métodos para examinar La toilerancia de las plantas al alumi
nio estdn basadas en la inhibicidn del crecimiento de La raiz (Polle et al,
1978).

Los sintomas de toxicidad del aluminio en raices de Zea mays se caracteriZan
principalmente por rajces peguefas, atrofiadas, guebradizas, de cotoracidn
ascura y hojas con clorosis intervenal, similar a Lla deficiencia de hierro

o rojizas caracteristica de la deficiencia de fdsforo,(Furtani y Ctark cita
dos por Delgado (1982), Rhue v Grogan, 1976; Foy 1976). Se bha encontrado
que para esta especie el aluminic fué precipitadc en la superficie de las

células epidermales de La raiz. Ramusen citado por McCormick y Borden (1972).

Ese aluminio llega a ser fuertemente limitante en los sitios de absorcidn -
en ta pared cetular. Hsu y Rennie citados por McCormick y Borden (1972). La
absorcidn del calcio es reducida pero posiblemente por la (imitacidn del -

crecimiento de La raiz (Johnson y Jackson 1964},



EL crecimiento de la raiz es afectado por inhibicidn de La divisidn celular
(Keser et al, 1975). A lo anterior se adiciona la modificacidn del ADN que

tleva a su inestabilidad. Bollar y Butlier citados por Delgado(1982).

2.3. EFECTOS EN ARRCZ ( 0. Sativa L.)

Los cultivares de arroz difieren marcadamente en la susceptibilidad a altos
niveles de atuminio y a dosis de encalamiento en suelos, (Howeler, y Cada -

vid 1976).

Bajos nivetes de aluminio parecen estimular el crecimiento de algunos culti

vares de arroz (Howeler y Cadavid, 1974).

E{ arroz tolera suelos bastante dcidos aun cuando se siembre en secano, pe
ro si el suelo estd inundado se logra una modificacidn muy marcada del pH -
{Spain, 1971). La 1inundacidn eleva el PH ab insoclubilizarse el aluminio. -
{(Garavito, 1979). Lora y Riveras, 1971; Cate y Sukhay, 1964; describen los
sfactas “dxicos del slumirio :uando el arroz crece 2n soluciones nutritivas

asi, pcca cantidad Jde raices laterales y reducida longitud, 30emas nojas

amarille verdosas con moteados en las puntas que degeneran en necrosis.
2.4, METODOLOGIA PARA SELECCIONAR VARIEDADES TOLERANTES AL ALUMINIO
2.4.1. Inhibicidn de crecimiento.

Muchos de los métodos para examinar La tolerancia de las plantas al alumi -
ni1o estan basados en La inhibicidn del crecimiento de la raiz(Polle et al -

1978).

En ausencia de catichnes en solucicones nutritivas con concentraciones de
aluminio tan bajas como 1 6 2 p.p.m. se inhibe el crecimiento de las raices

de arroz (Cate y Sukhay, 1964).
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En ensayos de invernadero se han utilizado dos tipos de soluciones con dos
niveles de aluminio; 3 y 30 p.p.m. A las tres semanas de edad se mide lLa
lengitud de la raiz y La relacidn entre la longitud radicular a 30 p.p.m.

y 3 p.p.m., se emplea para indicar ia tolerancia al aluminio. Esta relacidn
se Llama: RONGITUD RADICUL.AR RELATIVA (L _R_R.) (CIAT, 1973) (Spain et at,
1974). Para las pruebas de "Screening'” em arroz se requiere de un tiempo -

de 48 horas para pregerminacidn. (Konsack et at, 1976).

2.4.2. Hematoxilina

Es un método rapido y simple y se basa en el empleo de la hematoxilina
(Polle et al, 1978; CIAT, 1979). La solucidn de hematoxilina al (G.2% se -
oxida con NaIO3 a hemateina, La que se comporta como mordiente al actuar

en presencia del ion aluminio (Gary et al, 1974; Gill et al, 1974).

La hematoxilina tiene poca afinidad por los tejidos a menos que un catidn
trivalente esté oresente. Asi las rajces expuestas al aluminio son mordien

ces para a2lla (Martinez, 1976).

2.4, 3. Ensavos de campo

En el campo variedades altas como lionolaya y Bluenonpet 50 respondieron a

0.4 toneladas de cal/ha pero no hubo respuesta cositiva a 3pliczcriones mas
altas.(Spain, 1974).

Los rendimientos de variedades semienanas fueron bdsicamente nulos sin cat
{Spain, 1974). Se establecid un crden de tolerancia al aluminico Colombia 1

> Monoclaya > B.B.50 > [R-5.>'IR-22 > IR-8 > CICA &4 (Spain, 1974).

Los cultivares se pueden clasificar por el nivel critico de saturacidn de
aluminio requerido, para alcanzar un B80% del rendimiento miximo. Este pard
metro se puede expresar en términos del reguerimiento de cal mediante la

utilizacidén de la férmula de Cochrane (RAS) o porcentaje de saturacién de

aluminio. Cochrane citadc por Salinas (1984).



3. MATERIALES Y METODOS

3.1, ETAPA DE LABORATORIO

Se utilizaron dos técnicas para hacer el screening de las variedades toler
rantes al aluminio las cuales fueron descritas per Los investigadores Palle

1978; Gary et al, 1974; Martinez, 1976.

- La primera técnica incluye una metodologia de manchado.

- La segunda técnica se fundamenta en la longitud de la raiz (L.R.R.).

Estas dos etapas se realizaron en el laboratorio de suelos de lLa Universidad

Tecnoldgica de Los LLanos Orientales.

3.7.1. Método de mancnado con hematoxitina

Para construir Las bandejas de siembra, se utilizd una tdmina de icopor de
1 c¢m de grosor con 60 celdillas de &4 cm3 cada una; en cada una de estas -
celdas se olantd una variedad. Se utilizd malla de nyton en et fondo de las
celdas, permitiendo el enraizamiento Libre de las semillas. Un minimo de 4
semillas por variedad son suficientes para cada celda de 4 cmS.

Las semitlas fueron ilevadas a cada celda en el momento en gque la radicula
emerge luego de haberse tenido en croceso de imbibicidn por 48 horas a una
temperatura ce 258C {Konsack et al, 1974). Cada una de estas bandejas se
colocd dentro de una cubeta pléstica con capacidad de 15 Litros.

La imbibicidn se realizd en vasos pldsticos con aberturas suficientes para
permitir el paso del aire, burbujeado por el aireador en la bandeja lLiena

de agua.

3.1.1.1. Sotucidn A o patron de nutrientes



Disolver en cerca de 200 milili
22,2 g de CaCL3

32,86 g de KNO3

25,417 g de MgCL . 6H20
0,66 g de (NH4)2 (804)
1,60 g de NH,NO

473
Bilorr a un Litro-

anhidro

5o sz Solucidén B: 0,1 M Al

Disolver 24,14 g de AlCL3 5, 6H2

Diluir a2 un Litro

tros de agua destilada y desionizada.

0 en 900 mL de agua destilada y desionizada

ST AR Bolgcidn €1 0,85 DL HCL

30.83 ml de HCl concentrado . D

B Yad o Solucidn D: 0,2% de

Disolver 2 g de hematoxilina an

de NaIOB. DAt oa omalbat roy

FIGURA 1. Bandejas con celdil

iluir a un Llitro.

hematoxilina

hidra en 900 ml de agua, agregar 0,2 g + 0,01

lLas en las diferentes soluciones de aluminio.



10

Para probar el comportamiento de 60 variedades de arroz en presencia
: 3
de 3 recipientes pldsticos (Cubetas) con volumen de 46 x 38 x 14 cm™ vy

tres bandejas para la germinacion ya descritas, una =n cada cubeta.

Se colocaron las bandejas en las cubetas con 12 Litros de agua, lLa malla

de las pandejas se mantuvo en contacto ccn el zgua.

Durante todc el tiempo se debe burbujear aire dentro del agua y Lluego en

las solucicnes, empleando un aireador (phus) de acuario.

A La manana siguiente {24 horas) se cambid el agua de la cubetaz por 12 Li-
tros de solucidn nutriente. Se hizo colocando un matraz graduado de un Li-
tro con 760 ml de agua destilada y 240 ml de solucidn A patron de nutrientes

luego se Lleva el volumen a 12 litros , para cada cubeta.

Se ajustd el pH con Lz solucidn C 6 HCL 0.25 M hasta Lievarloa, a 4, luego se
0\

transfirieron las bandejas a esta scluciodn.

s
vy
Wi
Q
e
[
(@]
a
(9]
3
2]
W)
(@]
D

rasladaron tas bandejas 2

{®]
{0
a4
D
3
e
(D
a
L)
.
=
.
-
(Va1
[10]
rt

LLas soluciones con atuminic estdn hechas asi:

f

60 mi de solucidn A o patron de nutrientes v 5.4 mlL 0,1 M de solucién B de

aluminio diluida a2 3 litros.

60 mL de la solucidn A o patron de nutrientes v

B de aluminio diluida a 3 !itros.

sclucidn

(R
J
=
-
L]
(W8
M
1)

60 mL de La solucidn A o patron de nutrientes v

Las bandejas se colocaron en los tratamientos de alumnio con La malla -

tocando el 3gua, sin interrumpir el suministro de aire por el aireador.
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A la manana siguiente (9a.m.) se Llevaron las bandejas a los recipientes
que contenian agua destilada en una cantidad de 12 litros por 1/2 hora.
Luego se desechd el agua destilada y se reemplazd por La solucidén D o de

hematoxilina, y se agitd la solucidn durante 15 minutos.

Se escogieron raices de mas de 1,5 cm que se lLavaron con agua destilada y
desionizada, separando la punta con unas pinzas peguefias se colocaron en

papel de filtro hudmedo y se tomaron fotografias.
S oo Evaluacion

Teniendo en cuenta a (Martinez, 1976; Polle et al, 1978; Gary et al, 1974)
se evalua con base a la coloracidn; a mayor grado de coloracidn y menor

longitud de las raices ha sido mds afectada la variedad por la concentracidn

de aluminio.
Sl e Método de La solucidn nutritiva

Los materiales y metodologia a utilizar para 60 variedades de arroz fueron

Los mismos descritos para la etapa de manchado con hematoxilina.

Para evitar La influencia de hongos en los materiales se desinfectaron las

semilltas con terraclor zL 75% en P-cloro (P.C.N.B.).
St 22 Solucidén A - Nutriente Buffer

Se disolvieron 163,4 g de biftalato de potasiao (KHC Haoé) en 1,8 Litros de

8
agua destilada y desionizada. En esta solucidn se disolvieron los siguien-—
tes compuestos: 1.2 g de NH4N03, 1,2 ¢ de sulfato de magnesio anhidre, 1,0

g de KNO3 y se elevd el volumen a 2 litros.
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Cuando 20 ml de esta solucidn estdn diluidos a 1 Litro La concentracidn
es de:

0,1 mM de MgSO
0,1 mM de KNO
0,15 mM de NHANOS
8,0 mM de KHC, H O4

Sl 2e2 Solucian Biu 0 4aM C/ClLF Cliortre dewialleis

Se disolvieron 11,1 g de CaCL2 en 800 ml de agua destilada y se lLlevd al

volumen de 1 Litro

3.1.2.3. Solucidn C: 0.1 M de ALCL

24,14 o de ALCL. . éHZ) fueron disueltos en 300 ml de agua destilada y desio
-

nizada y llevados a volumen de 1 litro.

3.1.2.4. Solucidén D: Cero aluminio

20 ml de la solucidn A y 40 ml de la solucidn B por 1 litro; para 20 varie

dades se prepararon 6 Litros. Ajustando el pH a 4.

3.1.2-5. Solucidn E: - tratamiento de aluminic 1,6 mM

20 ml de solucidn A
16 mL de solucidén B

16 ml de solucidn C

1

Se prepararon 56 Litros para 20 variedades, ajustande el cH a 4.
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Sl 2 an Procedimiento

Luego de La imbibicidn por 48 horas en las bandejas de icopor se desinfec-—

taron las semitlas mediante un lavado por 10 minutos en 0.1 g/l de terraclor

Seguido a la desinfeccidn de las semillas de cada variedad en las celdillas
de La bandeja se (levan a las cubetas gue contienen las soluciones 0.0 y

1,6 mM de AlL.

A Los cuatro dias se determina el promedio de la raiz para cada variedad.

Cad L2l il Evaluacidn

La razon de la longitud de La raiz que crece a 1,6 mM Al puede ser usada -
como indice relativo de la tolerancia al AL de cada variedad. Se calcula

’
t

La longitud media de cada tratamiento o media aritmética de Las longitudes

L

(g

as aice

L

PTG DE LS

[0}

En =ste trabajo la L.R.R. se calcutard en base a la siguiente férmula y -

concentraciones :

L.R.R._ Longitud radicular de la variedad a 1,6 mM Al

Longitud radicular de La variedad 2 0.0 mM Al

Sis ETAPA DE CAMPO

El sueto fué previamente utilizado para una cosecha de sorgo y para los -
objetivos de éste trabajo se sembrd en los niveles de cal utilizados, se
agregd un 10% de cal para cada nivel con el fin de sustituir Las pérdidas

de Ca del suelo.
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e lrila Ubicacidn

EL trabajo se realizdé en el centro Regional de Investigaciones la Libertad.
EL suelo corresponde a la serie La Libertad, estd clasificado en el orden
de los tropepts. Leon et al citado por Sédnchez (1979). Los suelos del expe
rimento se incluyen en la unidad fisiogrdtica denominada TERRAZA ALTA (Caro
1982) y clasificado por su aptitud de uso como ciase IV (Owen y Sanchez,

19793 .

L andlisis de caracterizacidn se incluve an La tabla 1, y correspondid at

m

suelo isohipertérmico, caclinitico tropept

TABLA 1. Andlisis de caracterizacidn del suelo de terraza alta donde se

realizo el experimento:

Prof Mo P Al Ca Ma K Na L ERE 3at Al
Cm Textura pH %) Pl MEQ/100 g

0-20 Far 6.2 ° 3.0 (2 iEEsie s Sl S 0 LS 0 20 I S BOLT
20-4QFar 4,5 2,0 o 0 2Rl N e e o RO M e (02 76,9

SR Disefio experimental

]
o
(7]
w

Se utilizd un disefio experimental de parc iivididas y cuatro tratamien
tos de cal, veinte variedades de arroz y tres repeticiones, con distribucidn

de bloques al azar.

Sl 2l Parcela principal: con niveles de cal y 22 surcos, incluyende un

surco de borde a cada lado.
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2
SR Subparcela, un.surco, cuya drea es (0.3 x 10 ) m .

B ) T Parcela estadistica: 10 macollas por surco o subparcela.

SR Niveles de cal

Nivel Cal agricola (Toneladas/ha)
1 3.5
2 1S
3 2:5
% 4.5

B b Fertilizaciodn

e La siguiente forma y teniendo 2en

1

Se utilizd una fertilizacidn constante

1
’
-
o
I=

~
o3
i
.

cuenta los criterigs dados oo

Nitrdgeno: Se usd uUrea del 46% de N en dosis de é0 Kg/ha aplicado a los 30,

50 vy 70 dias despugs de germinado.

Fosforo: Se utilizd superfosfato triple del 46¥% de PZOS en dosis de 50 Kg/

ha en pre-siembra incorporados, aplicande en banda.

Potasio: Se empled KCL del 60% de K,0 en dosis de 60 Kg/ha aplicado 50% a

La siembra y 50% después de germinado.
Magnesio y Zinc: En desis de 20 Kg/ha en pre-diembra "incorporados y aplica

dos en banda para evitar deficiencias de estos nutrimentos. La fuente de Mg

fué sulfato de Mg y la fuente de Zn fué sulfato de ZIn.

3:2.5. Genotipos de arroz utilizados.
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De Los 60 cultivares usados en Los métodos rdpidos se seleccionaron 20 para
el experimento de campo. Estdn agrupados en conjuntos de 7 elementos tole-

rantes, 5 intermedios y 8 susceptibles. EL orden es el siguiente:

Tolerante

Ciwini

5709 Toterante

B.B. 50 Tolerante

Suakoko Tolerante

Colombia 1 Tolerante ‘

Monolaya Tolerante -

Azucera Tolerante

Tetep Intermedio o

Tapuripa Intermedio ;f é?

Cica 8 Intermedio ég'“' é

Metica 1 Intermedio a3 i’: I
uy & 2

Topoochoz Intermedio L] .%f 'g;

Metica 2 Susceptible f% g % 1":

Cica 4 Susceptible 5 é'; §

BRei= e 2 Susceptigle E:’_‘ %

Eac 248 Susceptiote g

1398 Susceptible

Carreodn Susceptible

Ceysvoni Susceptibole

Dissi - hatif Susceptible

Bl G Muestreo de suelos y analisis del mismo

Se tomaron muestras para todos Los nivetes de cal por las tres repeticiones
a profundidades de 0 - 20 de 20 a 40 cm, dntes de la siembra y despues de -

La cosecha.

Los andlisis de caracterizacion para Las muestras de suelos se Llevaron a

cabo en el Centro Nacjonal de Investigacicnes Tibaitata.

EL método de anilisis para pH fué el del potenciometro relacidn zuelo agua
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1:2,5; para Al ( Acidez intercambiable ) KCl IN neutrc; MO Walkley and Black
colorimetria; P se analizd por Bray II, y las bases intercambiables por 2k

método del acetato de amonio. La textura se determind al tacto.

3.2.7. Control de plagas, enfermedades y malezas

Por haber alta incidencia de plagas se hicieron aplicaciones quincenales de
carbofurédn en dosis de 1 Litro de producto comercial por hectarea.

Para controlar piricularia se utilizd edifenphos e IBP y se hicieron aplica

ciones quincenales de 1,5 Litros del producto comercial por hectarea.

3.2.8. Evaluacion

La evaluacidén se hizo cosechando 10 paniculas representativas de cada m~

Lla por parcela estadistica (Un surco).

EL peso se cuantificd pesando el grano seco con un 14% de humeda“ AL
peso total gramos/10 macollas/variedad por las tres replticacioner cl1e,
ron los andlisis de correlacidén entre las diferentes metodologias: de
Laboratorio y una de campo.

del

Estos andlisis se hicieron en la divisidn de Estadistica y Biometria

ICA en Tibaitata.

SuZe 8l Comportamiento agrondmico

EL comportamiento agrondmico se evalud a los 45 dias luego de la siembra,
para encontrar las diferencias en el campo, en los diferentes niveles de

encalamiento.
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Se hizo una observacidn para detectar los efectos del aluminio tales como -

las deficiencias de fdésforo.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

Gl LABORATORIC

4.1.1. Manchado con hematoxilina

Las variedades como CIWINI (Fig. 4} a 0,72 mM de AL no presenta una region
manchada, ni destruccidn de epidermis radicular, por lo gque se considera

resistente al Aluminio.

Otra variedad gue exhibe un comportamients similar a Lla CIWINI es La varie-
dad Colombia 1 (Fig. &) gue tampoco muestra lLos efectos de la alta acumula

cidn de AL a 0.72 mM de Al.

% z - 1 i
Variedades moderadamente resistentes a concentraciones de 0.72mM de AL tates
como Metica 2 (Fig.6), exhiben un crecimiento irreguiar de la raiz y una -
coloracion con hematoxilina apreciable a Lo Largo de toda la superficie ra:

cular.

Las variedades como Monolaya toleran bien concentraciones de 0,18 mM de L
(Fig.3), vy no presenta la epidermis de la raiz con manchas dadas cor Lla

presencia de aluminio.

En La (Fig. 5) se muestra la tolerancta de la variedadazucena exhibiendo
un crecimiento normal sin que presente retorcimientos y macnchado por

hematoxilina.

Se clasificaren como resistentes las plantas que a 0,72 mM de AL no nresen-

- s

tan una region manchada, ni destruccidn de la epidermis radicutar.

Se clasificaron como tolerantes las plantas que a 0,18 mM de aluminio, exhi
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un manchado tenue y que en el rango de 0,36 a 0,72 mM de aluminio no presen
5 ' X ] 0 - ' ] 1 A T =
taron gestruccicn de la epidermis al ser expuestas en la solucidn de hemato

xilina,.

Se clasificaron como susceptibles tas plantas que a 0,18 mM de AL presenta
ron danos drdsticos en la regidén meristemdtica, rompimiento en bandas trans

versales, rugosidades y crecimiento anormal e intensa coloracidn purpura.
En la tabla 2 se presenta el nivel de aluminio tolerado por Los diferentes

genotipos.

TABLA 2. Nivel de aluminio tolerado en orden decreciente por Los diferen-

tes genotipos, mediante la tecnologia del manchado con hematoxilina.

Genotipo mM de aluminio
Ciwini 0.72
5709 {2
B.B8.50 8.2
Suakako 0.72
Colombia 1 0.72
Monolaya 0.72
Azucena 0.72
Tetep 0.5
Tapuripa 0.36
Cica 8 0.36
Metica 1 0.36
Tapoochoz 0.36
Metaca 2 0.36
Cica 4 0.36
IR~ 22 ' 0.18
LAGY=" 23 0.18
1393 0.18
Carredn 0.18

Ceysvoni 0.18



Genotipo i mM de aluminio

Dissi-hatif 0.18

Esta clasificacidn se hizo cualitativamente teniendo en cuenta la coloracion

de mayor a menor en las raices de cada variedad.

o Método de longitud radicular relativa

A continuacién se describe en la tabla 3 la L.R.R. Esta tabla se hizo tenien

do en cuenta los criterios del CIAT (1973); Spain (1974).

TABLA 3. Longitud radicular relativa en los genctipos probados.

Genotipo Longitud de raiz en cm Longitud de raiz i R
a 0.72 mM de Al en cm a 0.18 mM AL

Ciwini 250 4.0

5709 135 B 0.
BiBL50 g B 0.47
Suakoko (LB L5 45
Colombia 1 1:5 3.5 Q.43
Monolaya 1:5 Bl Q.45
Azucena 2.0 Sl 0.
Tetep Jea2 S5 0.34
Tapuripa TES 555 BT
Cica 8 115 £ 4.5 fEss
Metica 1 0.8 5 IS
Topoochoz 1.2 4.0 C.
Metica 2 0.6 2h 0.25
Cica 4 54 il (.23
IR - 22 0.4 1.7 gL23
LAC -23 0.4 157 25
1398 0.4 15 0.21



Genotipo Longitud de raiz en cm Longitud de raiz EaR RS
a 0.72 mM de AL en cm a 0.18 mM AL .
Carredn 0.4 1.9 By 2|
Ceysvoni @55 255 0.20
Dissi—hatif 0.5 25 0.

Las variedades cuyo L.R.R. es superior a 0.4 exhibiercon un crecimiento fdcil
mente medible en el nivel mds alto de aluminic Lo gue significa una posible

adaptacidn de la planta para crecer en niveles altos de aluminio.

Las variedades cuya L.R.R. estd en et rango de 0.30 a 0.41 se consideran to
Lerantes y las que tienen un L.R.R. comprendidc entre 0.2 y 0.29 se consi-

deran susceptibles.

En la (Fig.2) se observa el crecimiento dierencial de la raiz, de variedades

de arroz. La variedad 8.8.50 en 1,6 mM de AL supera el crecimienio ¢ V&Fiﬁ
dad como CICA 4, en Las mismas condiciones.

La inhibicidn del crecimiento de la raiz estd reportado por varios autores
(Keser et al, 1975; Polle et al, 1978; Foy y Brown, 1964; Cate y Sujhay, 1964;

Hanson y Kamprath, 1979; Naidoo et al, 1978; Foy et al, 1974).
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FIGURA 2. Efectos drasticos de la inhibicién del crecimiento de la raiz en
variedades de arroz, creciendo a concentraciones de 0.8 mM y 1.6

mM de aluminio.

FIGURA 3. Variedad Monolaya exhibiendo tolerancia a concentraciones de 0.8

mM de aluminio.
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FOTOGRAFIA
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FIGURA 4. Variedad Ciwini exhibiendo un comportamiento dptimo en la metodo
Logia del manchado con hematoxilina.
Fotografia A: Comportamiento en diferentes niveles de aluminio
Fotografia B: Ampliacidn en contraciones de 0.72 mM de aluminio.
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FOTOGRAFIA B

FIGURA 5. Comportamiento de Las variedades Azucena y Tetep en lLa metoanio-—
gia del manchadc con hematoxilina.
Fotografia A: Comportamiento en diferentes niveles de aluminioc.
Fotografia B: Ampliacidn de Las variedades antericres en concen
traciones de 0.18 mM de aluminio.
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FOTOGRAFIA A
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FOTOGRAFIA B

FIGURA 6. Comportamiento de La variedad Colombia 1 en La metcuu....a de man
chado con hematoxilina.
Figuta A: Bomportamiento en diferentes niveles de aivninio
Figura B: Ampliacidn de la variedad Colombia 1 en concentracidn
de 0.18 mM de aluminio.



4.2. ETAPA DE CAMPO

4.2.1. Comportamiento agronémico

La evaluacién se hizo a los 45 dias luego de la siembra. En la (Fig 7) se
muestra a la variedad Ciwini creciendo bien en los niveles de 0,5 y 4,5 -
toneladas de cal/ha. No tuvo respuesta agrondmica a La cal. El comporta -
miento de La variedad 5709 en lLos dos niveles de cal presenta diferencias

en el macollamiento. (Fig &).

La variedad IR-22 se ve afectada en el nivel de 0,5 toneladas de cal/ha

(Gig. 9).

En la (Fig 10) se muestra una ligere respuests a 4,5 toneladas de cal/ha

en las variedades Metica 1 y CICA 8.

Las variedades altas comoc Monolaya se comportan muy bien en el campo, con-

firmando Lo reportado por Spain, (1974).

En general no se observaron diferencias frasticas en el comportamiento de

lLas variedades a nivel agrondmico.

Se observé que la variedad de hoja ancha (Monolaya) aue tambien es una varie

dad alta se comportd muy bien en el campo exhibiendo muy buen macollamiento.
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FOTOGRAFIA A FOTOGRAFIA B
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FIGURA 7. La variedad Ciwini que se comportd bien en lLas etapas de Labora
torio, en el campo no muestra diferencias drdsticas en los tra

tamientos 0.5 vy 4.5 toneladas de cal/hectérea.
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FOTOGRAFIA A

FIGURA 8. La variedad 5709 presenta diferencias en el desarrollo vegetati

vo cuando crece en niveles de 0.5 y 4.5 toneladas de cal/ha.
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FOTOGRAFIA B

FOTOGRAFIA &

La variedad IR - 22 se vé afectada en el nivel 0.5 tomeladad

FIGURA 9.

cal/hectdrea.
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FOTOGRAFIA A : FOTOGRAFIA

FIGURA 10. Metica 1 y cica 8 tienen una ligera respuesta en .5 toneladas

de cal /hectdres.
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FOTOGRAFIA A FOTOGRAFIA B

FIGURA 11. Metica 1 y Metica 2 en concentraciones de 0.5 y 4.5 toneladas

de cal/hectdrea, no muestra diferencias drasticas.
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4.2.2. Efecto de los tratamientos cal por genotipo en el rendimiento de

granc seco.

La respuesta de los 20 genotipos de arrroz en los niveles 0,5; 1.5; 2.5;
4,5; toneladas de cal/hectédreas en tres aplicacicnes se encuentra en la ta

bla 4.

TABLA 4. Efecto del encalamiento sobre el rendimiento de :ano de 20 ge-

notipos en la dosis de cal.

TONELADAS DE CAL POR HECTAREA
Cdltivares a,5 T 2,5 b,3

Rendimiento de grano en gramos/10 macol!sas

Ciwini 39 38 59

i 17 18 21 24
B.B.50 53 53 70 79
Suakocko 41 34 42 5
Colombia 1 e 50 55 51
Monolaya 37 76 a8 a7
Azucena 7 62 82 £
Tetep 20 18 19 27
Tapuripa 40 26 L 22
Cica 3 27 21 27 26
Metica 1 33 42 52 56
Tapoochoz 26 34 40 24
Metica 2 41 42 48 34
CICA 4 23 19 20 24
iR =22 33 30 15 48
LAC-22 60 59 70 47
1398 39 34 41 29
Carreon 5ig 52 47 A1
Ceysvoni 35 28 27 27

Dissi-hatif 49 42 50 51




34

TABLA 5. Rendimiento relativo de cada genotipo en los cuatro niveles de

saturacion de Al en el campo.

Sat.Al Sat.Al Sat.Al Sat.Al

69% 45% 3274 1a%
Gk iR gr/20 mac gr/20 mac gr/20 mac gr/20 mac

0.5 Tenlcal - 1.5 Ton/cal 2.9 Tonfecal 4.5 Tonlcal

% A 7 7 X
Ciwini 1400 97 100 35 76
5709 71 75 88 100 84
B.B.50 67 67 39 160 31
Suakoko 82 72 84 100 85
Colombia 1 58 100 78 62 75
Monolaya 100 a7 78 Q4 90
Azucena 94 76 100 92 21
Tetep 74 59 70 100 74
Tapuripa 91 59 100 50 5
Cica 8 100 78 100 36 94
Metica 1 63 75 92 100 83
Tapoochoz 45 85 100 60 78
Metica 2 85 38 100 71 84
Cica 4 o0} 79 83 100 g
IR-22 69 63 3 100 6
LAC-23 WE2lS 34 100 96 g
1398 95 33 100 71 8
Carreon 85 35 i 10U 387
Ceysvoni 92 100 72 T2 34
Dissi-hatif 94 82 28 100 Q4

Los datos de la tabla se deducen de la produccidn de los 20 genotipos en

Los cuatro niveles de cal.

La saturacidn de aluminio se calculd promediando los andlisis de caracteri
zacidn en las profundidades de 0 a 20 centimetros en el suelo del experi =

mento luego de la cosecha.

2P B TOMSAL

Los genotipos con mayor TOMSAL (69%) fueron:
Ciwini, Monolaya, Cica 8, Cica 4, Dissi-hatif, 1398, Azucena, Ceysvoni,

Tapuripa.



Los genotipos anteriores producen el 91% o mds de su rendimiento relativo
en el tratamiento mds bajo de calcio, es decir, en el % de saturacidn de
Al méds alto. Estos son los mds resistentes al aluminio en las condiciones
de campo y soportan porcentajes de saturacidn de aluminio del 6%%:

Monolaya, Ciwini, Cica 8.

Los genotipos TOMSAL del 45% se encontrd en ellos la variedad Colombia 1.
Este genotipo solo produce el 58% del rendimiento relativo en el % de sa-

turacidon mds alto. Se considera muy susceptible en las condicicnes de

nuestro ensayo.

Los genotipos TOMSAL del 32% fueron Metica 1, LAC-23. Tapoochoz, Metica 2,
con rendimientos relativos del 63. 90, 65, 85 en el % de saturacidén de Al
méds alto. Metica 1 y Tapoochoz se consideran susceptibles a su vez LAC-=23

v Metica 2 se consideran tolerantes.

Los genotipos del 10% fueron 5709, B.B.50, Suakoko, Tetep, ! . ‘Carredn,
en el rango 81-90 estdn las variedades tolerantes carreén y o con T
rendimientos relativos del 85 y 82% en el porcentaje de alumini- ~° Lto.
En Los moderadamente susceptibles cuyo rango estd dado entre ev (i y o0%

encontramos las variedades 5709 y tetep. En las susceptibles con ré g =
entre 61 y 70% encontramos a B.B.50, e IR-22, carredn es una variedad iu.?
rante que produce el 85% del rendimiento relativo en el nivel de calcio

mas bajo en las condiciones de nuestro ensayo.

Los anteriores conceptos estan consignados en la tabla 7.
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TABLA 6. Tolerancia maxima de saturacidn (TOMSAL) y tipo de respuesta en

rendimiento relativo al mayor % de saturacién de aluminio en el

nivel 0.5 Ton/ha cal de los genctipos sembrados en el campo.

GENGCTIPO 1 2
TOMSAL  R/R TIPO
7 0.5Ton/hacal )
Ciwini 69 100 Resistente (91-100)
Monolaya 69 100 51
Cica 8 69 100 3
Cica 4 69 9 ?
Dissi-%atif 69 96 s
1368 69 35 %
Azucena 69 94 o
Ceysvoni 69 G2 H
Tapuripa 69 91 i
Earties 32 90 Tolerantes (81-90)
Metica 2 32 85 *
Carreon 1 85 £
Suakoko 10 ar '
Tetep 10 74 Moderadamente susceptiibl
(71-80)
5709 10 71 T
IR - 22 10 69 Susceptibles (61-70)
B.B.50 10 67 s
Japoochoz 32 65 :
Metica 1 10 63
Cclombia 1 L5 58 : Muy susceptible (51-60)

1) El nivel de saturacidn de

to relativo maximo (R/R).

aluminio gque permite el 91% o mds del rendimien

2) 50% (Extremadamente susceptible), 51-60% (Muy susceptible), 61-70% (Suse

ceptible), 71-80% (Moderadamente susceptible), 81-90% (Tolerante), 91-100%

(Resistente) al aluminio.
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Para el ANAVA (Andlisis de varianza) de (os 20 genotipos (Apéndice 1), se
tomd como wariable dependiente el rendimiento y se efectud la prueba de -
hipdtesis usando el cuadrado medio para repeticiones dando un F= 4.91 no
significative, por lo que se concluye gue no hubo Variab{Lidad debido al
suelo.

En cuanto a las dosis de cal no se encontrd respuesta significativa a estas

(F= 2.02) debido al disefo experimental usado que pierde eficiencia ern Las

parcelas principates.

En la prueba de hipdtesis usando el cuadrado medio para dosis de cal (Reu-
ticion x genotipo), se obtuvo un F para genotipos de 56.51 significaiive
un F para la intraccidn de genotipos x cal de 2.51, pero también signiiica

tivo.

Es decir las variaciones no se debieron al suelo sino al factor genético y
Lla homogeneidad del ensayo fué optima.

En el apéndice 4 encontramos los coeficientes de correlacién para los altc
dos de manchado, longitud radicular y campo, ( A las dosis de cal de 0.5,

T 8pvdaSiy g S baneal fat .

Los métodos de laboratario se correlacionan bien entre si (r = 95%), perc

no correlacionan bien estos con Los resultados de campo.

Al no haber diferencias significativas para Los niveles de cal(Apéndice 6)
se omite el andlisis de regresidn para los rendimientos. Al haber diferen-
cias significativas para genotipos no se omite el analisis de rugresion
para lLos rendimientos.

Las variedades Monolaya y Azucena, fueron lLas de mayor rendimiento, sin di™

ferenciarse significativamente entre si. Estas variedades son las mas promi

sorias gue se encontraron en nuestro trabajo.

Los rendimientos de las otras variedades pudieron ser afectadas por factores

diversos.



38

D CONCLUSIONES

EL método del manchado con hematoxilina muestra lLa tolerancia diferen-
cial de los distintos genotipos de arroz. Es un método rdpido y facili
de evaluar, pero no tuve correlacidn con el método de campo, por Lo que

se recomienda investigar mds tal topico.

EL método de la longitud Radicular Relativa (L.R.R.) es también rapido

y eficiente pero no tuvo correlacidn con el método de campo.

EL método de manchado con hematoxilina mostro una alta correlacidn con
el método de la Longitud Radicular Relativa (R = 0.96), siendo mds fa-

cil y rapidc el primer método.

En el ANAVA (Anidlisis de varianza) para la variable dependiente rendi-
miento se encontrdé que la cal no influyd significativamente en este y
que el efecto del factor genotipo fué significativo en el rendimiento
diferencial de grano seco.

Los genotipos en general no respondieron en forma diferencial a los =

rifdebes de” cab G083 15 2 9"y 6.5 -Ton fha.

Los genotipos Monolaya y Azucena mantuvieron niveles altos de produccion
en todos lLos niveles de cal por Lo gque se pueden calificar de promiso~
rios por su tolerancia al aluminio, pero es recomendable seguirlos eva
tﬁando en Los suelos cuya saturacidn de aluminic exceda a la encontra-

da en este trabajo.

Los genotipos Monolaya y Azucena fueron los que soportaron ta toleran-

cia maxima de saturacidn de aluminic (TOMSAL), a la vez que {iwini_, =

Cica 8, Cica 4, Dissi-hatif y La variedad 1398.

En Lla Tabla 7 se encuentran los genotipos clasificados segun la tole-
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rancia maxima de saturacién. Se puede concluir que las variedades Ciwi

ni, Monolaya y Cica 8 son las que mds exhiben resistencia al aluminio

en Las condicicnes de campo.

Dentro de las variedades tolerantes tenemos Metica 2, Carreon y Suakoko

Son susceptibles las variedades B.B. 50, Tapoochoz y Metica 1
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6 RESUMEN

METODO RAPIDO PARA DETERMINAR LA TOLERANCIA DIFERENCIAL DEL ARRCZ (0.SATIVA)
AL ALUMINIO PARA SU MEJOR ADAPTACION A SUELOS ACIDOS.

EL trabajo se realizd en los Laboratorios de suelos de la Universidad Tecno
légica de Los LLanos y en un suelo de terraza alta de lLa serie la Libertad
(Centro Regional de Investigaciones, Regional & del ICA); en el primcr

semestre de 1983.

Los objetivos del trabajo fueron aplicar un método rdpido (Mediante tinsidn
con hematoxilina) y crecimiento radicular (L.R.R.), para determinar la sus-
ceptibilidad del arroz secano al aluminio. Determinar el TOMSAL (% de satu-

racidn de aluminio tolerado por lLas variedades).
Correlacionar los diferentes métodos.

Para el método de tinsidn se empled una solucidn 0.02 de hematoxilina como

mordiente.

Para la metodologia de la longitud relativa de la raiz (L.R.R.) se utiliza=

ron 0y 1,6 mM de Al.

En el campo se establecieron las variedades seleccionadas en niveles de 0,5;
1.5; 2,5 y 4,5 toneladas de cal/ha para evaluar la produccidn de grano seco

en 10 paniculas por variedad.

EL ensayo de campo se ubicd en suelos de clase IV clasificados como isohiper

térmico, caolinitico tropeptic haplorthox en el Municipio de Villavicencio.

Se seléccicnaron en orden decreciente al Al por los métodos de hematoxilina
y L.R.R. (Longitud radicular relativa) 20 variedades de arroz que fueron pos

teriormente sembradas en el campo.
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Se hizo la fertilizacidn recomendada y los controles fitosanitarios de rigor

segun las necesidades del cultivo.

Se evalud agrondmicamente el cultive a los 45 dias para evaluar el comporta

miento en cada nivel de cal.

Se cosechd y evalud estadisticamente el peso/10 paniculas/surco haciendo

andlisis de varianza y correlacidn entre lLas diferentes metodologias.

Los resultados estadisticos aseguraron las condiciones de homogeneidad del
suelo ademds de que las respuestas de Los genotipos se debieron a faciwies

genéticos y no a la cal.

Segun la tolerancia mdxima de saturacidn de aluminio los genotipos Monolaya,
Azucena, Ciwini, Cica 8, Cica 4, Dissi-hatif y la varjedad 1398 se comporta
ron como resistentes. Las variedades Metica 2, Carredn y Suakoko se clasifi
caron como tolerantes; y las variedades B.B.50, Tapoochoz y Metica 1 se ciz
sificaron como susceptibles.

Se correlacionan los métodos, existiendo correlaciones (r=0.96) en los mérn

dos de laboratorio y ninguno de Los dos métodos ripidos correlacionan con

el de campo.

Debe investigarse para buscar con nuevas metodologias La correlacidn co

ensayos de campo.
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TABLA 7. Promedio de saturacidn de aluminio para Los niveles de calcio
tomando para cada nivel una muestra para las replicaciones dadas
en el ensayo a las profundidades de 0 - 20 cm y 20 - 40 cm.

(Total de muestras: 48) en post - cosecha.

Nivel Post - cosecha
0-20 20 - 40
% sat Al % sat Al
500 Kg cal/ha 68,73 77,91
1.500 Kg cal/ha 45 .21 85,69
2.500 Kg cal/ha 32,34 74,62
4.500 Kg cal/ha D T2 59,88

Para La mayoria de los tratamientos y teniendo en cuenta dosis de 500 Kg
cal/ha hasta 2.500 Kg cal/ha, el porcentaje de saturacidn de aluminio estu
vo arriba del 50%, cuando se observd el comportamiento del suelo postcosecna
entre 20 y 40 cm de profundidad, no se baja la saturacidn Je aluminio, por
la poca movilidad del calcio en el suelo. Esto ya habi- -~ ' ohservado por

Pearson (1971).
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APENDICE 1. Andlisis de varianza para la variable dependiente en g/10 -

plantas, de Los 20 genotipos de arroz en el ensayo de campo.

FUENTE DE

VARIACION GL SaCe C.M. Eis 5% 1%
Ca por genotipo

(Sub-parcela) 239 88447 ,8 370.07

Parcela de Ca

(Parcelas pples) 11 2040 .45

Repeticiones

(Bloques) 2 916,0625 458,03 4,91 NS 5,14 10,92
g 564,71 188,24 2,02 NS 4,76 9,78
Error a 5596775 93,30

Tratamientas

o genotipos 19 67777.8 3567.21 56,51%% 1,64 2,00
Ca x genotipo 57 9035,41 158,51 2.51%% 1,44 1,66
Error b 152 9593,00 62,12

NS No significativo

** Significativo
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Caracterizacidn quiMica del suelo antes del ensayo de campo en los cuatro tratamientos de cal.

(Replicacion 2).

T T S S e e G S o e S D i . o e e e T 3 e e e e e
i e . e e e e e S e B e e T e B

Ton/ha

Cal

Ca

Mg

0,5

a-20
20-40

0-20
20-40

0-20
20-40

F.AP
F.Ar

F=Ar
F.AP

4,6
4,5

4,4
4,4

0,16
0,07

0,42
0,07

0,11
0,08

0,20
0,16

0,20
0,13

0,15
0,13

0,34
0,08

0,35
0,07

0,07
0,07

4,6
4,16

3,86
3.26

4,34
4,40

65,21
79,32

59,58
73,61

59,90
68,18

19,56
13,22

23,05
18,09

32,48
25 .45

Sy



Caracterizacidn quimica del suelo antes del ensayo de campo en los cuatro tratamientos de cal.

(Replicacidn 3)

_.__..._____.___._.___......_..__..____...______._.._._........._._._..._..__...._____......_.-.......-.....__.__._..............................__..............__..___._..—-..__..—-..—...—_..—-..-.—

miliequivalentes/100 g

Ca

Ma

Na

T o 7 P 0 ot e S s o e e e e e s e e U i . 4 . e v e i i s e e ettt ks Y s S S S s s . o i, el o, St e e e e S e i s i e R

Ton/ha

cal cm
(575 0-20
5 4s) 20-40
15 0-20
{5 20-40
25 0-20
2.5 20-40
4.5 0-20
4,5 20-40

F.Ar
F.Ar

F.Ar
F.Ar

FEoAR
F.Ar

o
e

4,4
554

0,57
0,50

0,77
0,35

0,78
1,32

0,11
0,08

0,20
0,08

0,12
0,11

0,22

ol
0,13

0,21
0,15

0,16
0,16

0,16
0,07

0,08
0,06

0,08
0,13

4,01
4,28

3,66
3,54

3,14
3,92

74,81
81,77

65,57
81,92

63,69
56,12

14,21
11,68

21,03
9,88

24,84
33,67

o e e e 2 T o T S S oy T R g e S Bl e o o e e B e S
. e T o o e T o o e o o o o S . e B e o S i S o oy e R o e e e S S B o T

9%



Caracterizacidn quimica del suelo antes del ensayo de campo en los cuatro tratamientos de cal

(Replicacion 4).

e . e e S S T e S o e e T o e S SR S o B e e S B T e S i e e e M A B B P S P e o P D U P S N A S S8 e o S e B S g b e Do e e e S e W

miliequivatentes/100 g

Mg

Na

T T S S S D S S o S S P D B S S T B S T S e e e e e B P S S S S S S S S O e S S B S B s s S o T . S o e e P i S . e S e S . S M 8 S e sy e

Ton/ha

cal cm
0.5 0-20
0,5 20-40
i) 0-20
1,5 20-40
2,5 B-20
2.5 20-40
4,5 0-20
4,5 20-40

F.Ar
F.Ar

F.Ar
Fie Ap

FoAr
F.Ar

4,5
diety

6.3
53

4,6
4,6

0,89
0,68

0,79
0,56

0,17
0,11

0,17
0,08

0,23
0,17

0,22
0,15

0,34
0,16

0.08
0,10

0,09
0,04

0,11
0,05

3,46
3,54

3,79
3,84

60,69
70,62

63,32
78,12

59,32
54,72

25,72
19,20

20,84
14,58

26,55
35,82

e . S P e S B T a8 S8 S o S S P S S S S S T S S B B T ot 0 S e e s -

LY



APENDICE 3.

de cal.

(Replicacidn 1).

Caracterizacidén quimica del suelo después del ensayo de campo en los cuatro tratamientos -

m_._-._._.__—._.._..__...-._.._n-_.__—_...__....-—._...—...__.-.-._—_..._—.._._..._...._—_..____._._.._........__.-...._._—_._—..-.--—_.—-——--—-...-._—.—__......_——-_--._-._—-_u_

Ton/ha

cal

miliequivalentes /100 g

Mg

CIC

0-20
20-40

0-20
20-40

0-20
20~40

0-20
20-40

iF.Ar
F.Ar

F.AP
F.Ar

F.Ar
F.Ar

F.Ar
F.Ar

4,7
4,5

53
4,5

B5
13

34

£ @
0,18

1,53
0,13

2,29
0,41

3,92
0,86

0,13
0,05

0,15
0,03

0,10
0,04

0,11
0,04

0,23
0,07

047
0,05

0,12
0,06

0,12
0,07

0,03
0,01

0,06
0,01

0,03
0,01

0,01
0,01

3,39
0,51

3,61
2,92

3,54
.52

4,92
3,48

53,09
39,31

47,09
92,46

28,24
85,22

35,39
35,29

42,38
4,45

64,68
11,64

79,03
241

— - ——— T o o S e S S S S e S S S e S B, S e S o " e . o

8%



Caracterizacidn quimica del suelo después del ensayo de campo en los cuatro tratamientos de cal.

(Replicacion 2).

o e e R T S S e S " M B S S S M o e S S Sy S S R S S S S S S T S e e S S S o e S i S e S S i e o S . S T P o P o S W S " o T T o T A

Ton/ha

cal

miliequivalentes/100 g

Ca

Na

s A S T T " S —— . " S Ty o o T T T T T S S o T o o o e o e S Sk S S T " S T 0} S S S S o S e S S D P S A S S S S S S S B S Bt S S S T S S e .

0-20
20-40

0-20
20-40

0-20
20-40

0-20
20-40

F.Ar

F.Ar

F.Ar

F.Ar
F.Ar

b4
&4

4,7
4,6

3.2

0,33
0,10

1,07
0,34

2,48
0,52

5,72
1,26

0,05
0,03

0,12
0,05

0,08
0,02

0,14
1,05

0,11
0,10

0,10
0,06

0,08
0,05

0,10
1,08

0,05
0,071

0,01
0,01

0,01
0,01

0,01
1,02

3,74
3,24

3 .24
2,47

4,05
2,90

6,17
2.8

86,56
92,59

92,59
80,97

34,56
79,31

33,24
49,82

8,82
3,08

38,00
13,76

61,23
17.93

92,70
Ll 83

—— T ——— o e e e o T T B T e S B T B

6%



Caracterizaciodn quimica del suelo después del ensayo de campo en cuatro tratamientos de cal.

(Replicacidén 3).

T e e e e e o e o e o o e T e e e e T S S L i i o S S o S S e o T S S B T T . S S o St S S e i S P e e S . A A P ot o

miliequivalentes/100 g

Ca

Mg

K

e e e e e e e e e e e e o o o o o e . o e S e e e S i S e By o o

Ton/ha

cal cm
0,5 0-20
0,5 20-40
1,5 0-20
15 20-40
2oh 0-20
25 20-40
4,5 0-20
4,5 20-40

F.Ar
F.Ar

F.Ar
F.Ar

F.Ar
F.Ar

4,2
4,5

4,7
4,6

5.0
ks

5,0
4,8

20
11

0,86
0,19

1,52
0,21

2,34
0,95

5,17
N7

0,10
0,06

0,28
0,06

Bt
0,13

0,61
0,19

0,10
0,05

0,07
0,06

0,09
0,10

0,08
0,06

0,07
0,01

0,01
0,01

0,01
0,01

0,01
0,01

R
2,71

3,38
2,64

LA
2,79

6,17
2,93

67,27
88,56

44,3
87,12

23,12
59,34

4,86
51,19

26,29
7,01

45,0
7.95

67 .63
34,05

83.79
39,93

0s



Caracterizacion gquimica del suelo después del ensayo de campo en los cuatro tratamientos de cal.

(Replicacidn 4).

T e e e e B o . B T o S B Y B e i S S R T S T e S o e S o T S i o o e i B o . e T T T o e e e T e S . S B e o o e e o i T o o o e o . R b e e S P

miliequivalentes /100 ¢

Mg

K

e e e e e e . L e LB e it S, B o B S e S e A . S e o T T At o e s i B o o e B ok Sk S e e T o o o o S e e o o S L B o S S S e e e e P e e e e e e

Ton/ha

cal cm
0,5 0-20
0.5 20-40
155 0-20
1,5 20-40
2 0-20
255 20-40
4,5 0-20
4,5 20-40

F.Ar
F.Ar

F.Ar
F.Ar

4,7
4,6

4,8
4,6

4,9
4,7

Al Ca

2=l 0,75
EoE 0,12
g 8) 1,61
2.4 0,42
4z 1,42
2,0 0,54
Bih 2,75
133 0.81

0,09
0,03

0,13
0,03

s
0,07

0,09
0,03

0,09
0,05

0,07
0,06

0,09
0,06

0,06
0,05

0,01
0,01

0,01
0,01

0,01
0,01

0,01
0,01

2,94
2,41

2.82
2,92

2,99
2,68

3,41

68,02
91,28

35,46
82,19

43 47
74,62

14,66
66,66

25,51
4,97

57,09
14,38

47 49
20,14

80,64
30,0

LS
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APENDICE 4.. Correlacidn entre {os tres métodos Lab1, Labz, y rendimiento.

Rend. 1 Lab1 Lab2
Rend. 0.11 (© 0.14 (C)
0.29 (P 0.20 P
(8] 1T (e 0.96 (C)
Lab1 0.29 (P) i 0.0001 (P
D.14 €C) 0.96 (C)
Lab2 (@] 20} =) 0.0001 (P

Lab1 = Metodologfia de tinsidn con hematoxilina.

Lab2 = Metodologia de la longitud relativa de la raizs

Rend = Rendimiento en grano /10 macollas en el campo.
(C) = Coeficiente
P) =

Probabilidad
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APENDICE 5. Prueba de rango mialtiple de Duncan para lLa variable rendimi
ento en g/10 plantas del promedio de genotipos en Llas & =

dosis de cal.

e D e b e pe———————E SR EEPEe Pt B bt

GRUPO MEDIA N GENOTIPO

a 78,83 12 Monolaya

a 74,08 12 Azucena

b 63,92 12 kac =23

b 63.92 12 B.B. 50

c 50,.50 12 Carredn

cd 48,25 12  Dissi-hatif
cd 46,00 12 Metica 1
de 42 .33 12 Suakoko

de 41,5 ; P Metica 2
ef LT e o 12 Colombia 1
ef 37 ;25 12 Ciwini

f 33,42 12 1398

f BH 12 Tapuripa
fg Then? 12 Ceysvoni
fg ;% M 12 IR - 22
fg i iy 12 Tapoochoz
gh 25,42 12 Ciomidet s
h ; 21350 12 Tetep

h 20,50 12 5709

o o o o e o o o e e o et o e e e e e e e e e e e e e s . e e B e e . e e S e e o i e e P e e e e e e B S e
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Prueba de rango multiple de Duncan para la variable rendimien

to en g/10 macollas del promedio de cales en los 20 genotipos

de arroz.
N Cal Ton/ha MEDIA  GRUPO
60 3.5 AR
60 £ L e
60 0,5 77 N
60 1,5 30,483 0 A

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.
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